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I.  PRESENTACION

El informe técnico bajo el titulo de “Reingenieria de barcazas del Dewatering 4”, es
parte complementaria del proyecto integral OBRAS ELECTROMECANICAS PARA
ESTACION DE BOMBEO DEWATERING N° 4 - PIT TINTAYA para la Compafiia Minera
Antapaccay (perteneciente a Glencore) y ejecutada en un periodo de 4 meses por la contratista
SERMICON SRL.

SERMICON SRL, es una empresa contratista que inicio sus labores en el afio 1998
realizando servicios para la compafiia minera de Tintaya (en ese momento perteneciente a BHP
Billiton Tintaya) iniciando con servicios de mantenimiento de planta. En la actualidad realiza
servicios integrales en la ejecucion de obras civiles (movimiento de tierras, hidraulica y
tlneles), obras mecénicas, eléctricas, electromecanicos e instalacion de geosintéticos y tuberia
en HDPE, teniendo como principales clientes a Cia. Antapaccay (Glencore), minera Constancia
(Hudbay) y Cia las Bambas (MMG).

A partir mi egreso de la universidad con el grado de bachiller en Ingenieria Mecéanica,
vine laborando en varias empresas contratistas que brindan servicios a las compafiias mineras
como son: Cia. Antapaccay, Las Bambas y Hudbay. Actualmente, laboro en la empresa
contratista SERMICON SRL durante mas de 13 afios, previo a ello trabaje en otras empresas
contratistas de similar actividad, teniendo como cliente potencial a la compafila minera de
Antapaccay. A la fecha, me desempefio como jefe de operaciones teniendo a mi cargo los
procesos de licitacion, planificacién, ejecucion y entrega de proyectos, de las cuales mis
principales funciones son las siguientes:

Funciones de cargo:

e Gestionar la participacion de la empresa en licitaciones y la presentacion de

propuestas técnicas, economicas y otros al cliente.
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e Organizar la planificacion en la ejecucion de servicios (recursos humanos,
materiales y equipos).

e Asegurar el cumplimiento de los objetivos de calidad y desempefio de todos los
trabajadores.

e Velar por el cumplimiento en la ejecucion de los servicios segun condiciones
pactadas con el cliente.

e Verificar el cumplimiento de especificaciones técnicas del servicio.

e Liderar reuniones de seguimiento, control de proyectos y comunicar acuerdos a los
interesados pertinentes.

e Llevar a cabo las reuniones quincenales.

e Realizar evaluaciones econémicas de valorizaciones.

e Conocer, cumplir y hacer cumplir los procedimientos operacionales que aplique,
asociados al servicio brindado.

e Coordinar con jefe de Recursos Humanos, definiendo ascensos, retiros y despidos
para ser aprobado por gerencia.

e Atender las quejas y reclamos de los clientes, con el compromiso de tomar las
medidas correctivas pertinentes en corto plazo.

e Absolver las preguntas de los clientes acerca de la ejecucion en marcha de los
proyectos.

e Participar en los procesos de seleccion de las personas a su cargo.

e Asistir de manera obligatoria a todas las capacitaciones, cursos programados segun
su cargo.

e Cumplir con las deméas funciones que le corresponda dentro del ambito de su

competencia.
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e Asignar los recursos y la supervision para el desarrollo de las estrategias de los
compromisos de la politica del sistema de gestion de la calidad y politica integrada
de HSEC de la organizacion.

e Reportar los actos y condiciones sub estandares en el area de trabajo y tomar las
medidas correctivas en el momento adecuado y elaborar planes de accion para su
cumplimiento en seguridad y medio ambiente.

e Cumplir el Reglamento interno de trabajo de SERMICON S.R.L.

e Gestionar las medidas correctivas en conjunto al area HSEC frente a cualquier
peligro que sea informado en el lugar de trabajo.

e Gestionar las medidas preventivas y correctivas para que los trabajadores
desarrollen sus labores de forma segura.

e Gestionar la supervision para el cumplimiento de las estrategias aplicables del

Sistema de Gestion de la Calidad, de seguridad y medio ambiente.

Los proyectos mas importantes ejecutados durante los Ultimos 5 afios son los
siguientes:
e Obras Electromecanicas para Estacién de Bombeo N°3 - Pit Tintaya
e Reubicacién de la Sub-Estacion Dewatering Sur - Pit Tintaya
e Modificacion de cajon receptora de bolas de acero y mejora de lineas de descarga
e Obras Electromecanicas para Estacién de Bombeo N°4 - Pit Tintaya
e Instalacion de Nueva Linea de Relaves - Tintaya
e Fabricacién y Montaje de Tanques de Reactivos y Sistema de Bombeo Antapaccay
e Sistema de Bombeo de la poza de emergencia Tintaya hacia la 0550

e Construccion de Infraestructura para la actualizacién de Grifo F1- Antapaccay
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Servicio de Upgrade de Sistema de preparacion de Cal e instalacion de Flujometros
en la planta Antapaccay

e Servicios de Instalacion de Center Launder en celdas de flotacion

e Reubicacion del Sistema de Bombeo Dewatering 2

e Fabricacion e Instalacién de coberturas para planta PTAE — Antapaccay

e Construccion de cercos y cobertura de proteccion para puente Faja Antapaccay

Figural

Personal en reunion de jornada

Il. RESUMEN
A. DESCRIPCION DE PROYECTO
CIA Antapaccay actualmente se encuentra en plena produccién de metales (cobre, plata,
oro, molibdeno, entre otros), cuya actividad principal es la extraccion de cobre, teniendo dos
plantas de proceso (tintaya y Antapaccay), producto de esta operacion minera se descargan los

relaves de ambas plantas en la RELAVERA TINTAYA.
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Figura 2

Vista de la relavera Tintaya

Para dar continuidad a la produccion de los metales y evitar el incremento del espejo de
agua de la relavera, CIA Antapaccay requiere de la recuperacion del agua del proceso de la
relavera Tintaya. Por ello, actualmente existen cuatro estaciones de bombeo de recuperacion de
agua del proceso denominados estacion de bombeo del dewatering 1, 2, 3y 4, siendo reubicados
aproximadamente cada 2 afios debido al crecimiento del nivel del agua y de esta manera evitar
zonas donde se pueda encontrar sélidos en la relavera.

Cada dewatering bombea agua de relaves a distintos lugares como son: sentina con un
de area 530 (planta de procesos de tintaya), poza de almacenamiento 921 (planta de procesos
Antapaccay) y planta de agua PTAE (agua tratada) este ultimo es mediante el Dewatering 4.

El proyecto de “OBRAS ELECTROMECANICAS PARA LA ESTACION DE
BOMBEO DEWATERING N°4 - PIT TINTAYA” consiste en la reubicacion de todo el sistema
de bombeo de agua (reubicar barcazas, lineas de descargas, salas eléctricas y sub estacion
eléctrica).

La barcaza, son plataformas flotantes que se encuentran en medio del espejo de agua de
relave, la cual sirve para contener la bomba de turbina vertical, linea de descarga y todo el

equipamiento mecanico, eléctrico e instrumentacion.
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Para este proyecto por razones del cliente (costo y tiempo) se decidio mejorar la barcaza
para que tenga una mejor estabilidad, para lo cual se realizé una reingenieria a las dos barcazas
las cuales deberan soportar 23 Tn cada una, que incluye el peso de bomba, motor eléctrico,
linea de descarga, soportes, bandejas, cables, entre otros. Esta reingenieria de barcazas consiste
en mejorar la estabilidad y equilibrio.

En resumen, todo el proyecto integral consistié en las siguientes partidas:

» Obras Civiles

Movimiento de Tierras

Obras de Concreto

» Obras Mecanicas

Barcazas

» QObras Eléctricas, Instrumentacion y Control

Subestacion y Sala Eléctrica

Obras Eléctricas

» Obras de Instrumentacion, Control y Automatizacion

Procura

Montaje

> Integracion

Palabras Clave: Dewatering, tie-in, relaves, espejo de agua, planta de agua PTAE
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Figura 3

Diagrama de flujo del sistema de bombeo de agua

[0 mh

(DUSTENTE)

AND510-PPV-001 ANOS10-PPV-002 ANO510-PPV-003 ANDS10-PPV-004

o i
Tl

ANO510-ZMB-001 ANDS510-ZMB-002 ANOS10-ZMB-003 ANOS10-ZMB-004

ISPOSICION DE RELAVES PIT TINTAYA
[EXISTENTE}

B. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
De todo el servicio integral se haréa énfasis en la obra mecénica referente a las barcazas
(la ejecucidn de la reingenieria de las barcazas del dewatering 4).

v" Tie-in de tuberia HDPE de 24"

Corresponde a los trabajos que se realizan para unir la tuberia HDPE del dewatering
4 con la linea que alimenta a la planta PTAE de Antapaccay. La cual esta ubicada en
la zona del tunel con el cruce de la carretera nacional al ingreso al area de procesos
Antapaccay.

v Soldeo e instalaciéon de tuberias HDPE 28" SDR 7.3

Corresponde al soldeo e instalacion de la tuberia HDPE 28” SDR 7.3 para la linea de
impulsion, esta tuberia fue suministrada por el cliente, la instalacion comprende el
tendido en suelo llano, talud de la relavera y espejo de agua. Para el tendido de la
tuberia se utilizé 01 excavadora 336 y una retroexcavadora 420 F.

v Suministro de spools de acero en barcaza
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Se refiere a la fabricacion de las tuberias de acero para la linea de impulsién de salida
de barcazas (de acuerdo a los planos presentados y aprobados por el cliente), asi como
se fabricd e instalo spools de acero embebidas en dados de concreto para las lineas
de impulsion.

Instalacion de spools de acero en barcaza

Corresponde a los trabajos de instalacion de spools suministrados ya descrito lineas
arriba, esta instalacion fue acuerdo a los planos de ingenieria basica planteados.
Instalacion de accesorios piping en barcaza

Corresponde a las instalaciones de valvulas y accesorios en las barcazas, tales como
las valvulas mariposa, valvulas de control y juntas de expansién

Modificacion de barcaza inc. Patin de lastre (02 barcazas)

Se refiere a la fabricacion de accesorios y acondicionamientos de la barcaza como
son flotadores, soportes y patin de contrapeso, de acuerdo a los planos aprobados por
el cliente.

Figura 4

Fabricacion de patin de lastre

v" Montaje y armado de barcaza
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Se refiere al montaje mecanico de las barcazas que se utilizaron para el presente
proyecto, estas barcazas se nos entregaron por partes y se debian armar y
acondicionar para la instalacion de los spools de descarga, bandejas y canalizacion
eléctrica.

Figura 5
Barcaza existente y patin de lastre

v" Instalacidon de bombas de las barcazas

Corresponde a los trabajos de instalacion de 02 bombas (con sus motores), una en
cada una de las 02 barcazas que se instalaron y colocaron sobre la relavera para la
linea de bombeo objetivo del proyecto. Para la instalacion de estas, se utilizé una
grua para posicionarla dentro de cada barcaza y su posterior instalacion mecanica

Figura 6
Instalacién de motor eléctrico en la barcaza
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Figura7

Instalacién de bomba en la barcaza

v" Suministro y montaje de soportes de tuberias

Se refiere a la fabricacion de los soportes de metal para los spools instalados en
barcazas (de acuerdo a los planos presentados y aprobados por el cliente), y tuberias
de acero instaladas a la salida del dado de concreto para soporte e instalacion de un
flujometro.

La ubicacién y dimensiones de los soportes fueron realizados de acuerdo a los planos
de ingenieria basica planteados.

Figura 8

Instalacion de soportes para spool
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Informe Técnico: Reingenieria de barcazas del Dewatering 4

v/ Suministro e instalacion de insertos y elementos de anclaje.

Se refiere al suministro e instalacion de elementos de anclaje (cadenas, grilletes,
pernos, otros) para la sujecion entre si de las barcazas que se utilizaron para el
presente proyecto.

Instalacion miscelaneos

Corresponde a la colocacion de flotadores en las lineas de cable para el conexionado
de las barcazas con la sala eléctrica y colocado de boyas en tuberia HDPE de la linea
de bombeo, ya que los elementos deben permanecer flotando un tramo de 30m en la
relavera.

Control de calidad del proyecto

Se realizo el control de calidad de las obras constructivas de todo el proyecto, para
los trabajos correspondientes a la disciplina civil, mecanica y eléctrica.

Se verificd que los materiales utilizados cumplan los estandares de Antapaccay, para
lo cual se realizaron protocolos de medicion de los conductores que se instalaron, asi
como de los motores de todo el sistema.

Se realizaron pruebas de tintes penetrantes y ultrasonido a todos los cordones de
soldadura, asi como también pruebas en la rugosidad de la limpieza mecénica y del
recubrimiento en todos los spools de acero.

Pruebas en vacio

Antes de las pruebas en vacio se realizé el acondicionamiento del sistema, con las

siguientes actividades:

e Verificacion del correcto conexionado de los circuitos (amarillado de los
tableros de fuerza y control).
e Verificacién de continuidad en los puntos de conexion entre tableros e

instrumentos y equipos de campo.
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Verificacion del estado y funcionamiento de los dispositivos en el tablero de

fuerza y control.

e Se comprobd la energizacion de los tableros de fuerza y control por etapas.

e Serealizd pruebas individuales de los equipos en instrumentos de campo, para
verificar el correcto funcionamiento de los mismos.

e Se verifico el correcto sentido de giro de los motores del sistema de bombeo
del Dewatering 4.

e Secalibro los sensores de campo, para dar el correcto ajuste de funcionamiento

en campo.

v Prueba con carga y puesta en marcha

Se refiere a las pruebas con carga del sistema, las cuales se consiguieron
comprobando el correcto funcionamiento del sistema en modo manual y en modo
automatico, para lo cual se conto con el soporte permanente del personal supervisor

y lideres de cada disciplina.

v Elaboracion de planos actualizados (as-built) mecanicos

Se refiere a la elaboracién y modificacion de planos antes, durante y después de
completado el proyecto, en las disciplinas de Instrumentacion, Eléctrico, Mecénico
y Civil, para esto se conto con los supervisores a cargo del proyecto de acuerdo a la
disciplina, realizando trabajos en campo y en oficina, ademas se contd con un
topografo y el equipo necesario para poder realizar los levantamientos topogréficos

requeridos para los planos.
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I1.  ASPECTOS REFERENCIALES

A. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

e Razon social : Servicio Mecénico Industrial Hnos. Condo S.R.L.
e Denominacion  : SERMICON SRL.

e RUC : 20400212563

e Direccion : Jr. Alfonso Ugarte 919

e Distrito/prov./region: Espinar/Espinar/Cusco

e Teléfono : 984102820
e Email : Ventas@sermicon.com.pe
e Péagina web : WWW.Sermicon.com.pe

B. ORGANIGRAMA

Se adjunta en anexo A.

C. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Se adjunta en anexo B.

D. MARCO TEORICO
1.- Centro de gravedad:

“Es el punto de aplicacion de la resultante de todos los pesos que conforman la nave”
Conviene operar con la “resultante”, que es una sola fuerza, en vez de trabajar con las
innumerables fuerzas que representan a cada peso de la nave. Esta resultante es la suma
aritmética de todos los pesos, vale decir la suma del buque liviano o buque en rosca (light ship)
mas todos los pesos adicionales que tenga o peso muerto (dead weight). Esta resultante
fisicamente no existe, sino que es sélo una conveniencia matematica, Util para operar con ella.
Para efectos de la estabilidad la nave se comportara igual si consideramos la infinidad de pesos
componentes que si consideramos que hay so6lo una fuerza igual a la resultante, actuando en el

punto “G” (centro de gravedad).” (Guerrero, 2011).
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Figura 8

Ubicacion del centro de gravedad

La ubicacion del centro de gravedad “G” es de suma importancia y una de las mas
importantes obligaciones del Primer Piloto sera saber exactamente la ubicacion de él para la
correspondiente condicidn de carga de la nave. Para calcular objetivamente la estabilidad sera
indispensable saber primero la ubicacion de este punto teorico, lo que se conseguira resolviendo
el “cuadro de carga”. Todos quienes participen en tomar decisiones respecto a la estabilidad, lo
que incluye a los pilotos de guardia, deberan tener claros los conceptos respecto a la estabilidad.
Por ejemplo, en una emergencia en que se vea involucrada la estabilidad del barco debera
bajarse el centro de gravedad ‘G’, en cuanto sea posible.

2.- Centro de Boyantez:

Es el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de boyantes, (0 empuje, 0
de flotacion, o de carena), que actdan sobre el casco sumergido, u obra viva. Estas fuerzas son
ejercidas perpendicularmente a las superficies del casco, pero se consideran que las
componentes horizontales se anulan entre si, por lo que quedan s6lo componentes verticales,
hacia arriba.

Normalmente el centro de boyantez se denomina con la letra “B”.

14
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Figura 9

Ubicacion vertical del centro de boyantes y/o carena

La ubicacion del centro de boyantez esta en el ‘centro geometrico del volumen
sumergido. Este concepto es muy importante para el analisis de la generacion del “momento de
adrizamiento”.

De acuerdo al concepto de flotabilidad, el valor de la resultante de todas las fuerzas de
flotabilidad sera exactamente igual a la resultante de todos los pesos del barco, en la condicién
estatica de la nave. (Navegando puede variar la flotabilidad al emerger o sumergirse el casco
momentaneamente debido a condiciones dinamicas que se produzcan).

Se puede agregar que para la condicion estatica B y G estaran siempre en el mismo
vertical, ya que para que dos fuerzas mayores de ‘cero’ puedan estar en equilibrio, ellas deben
ser “iguales, contrarias y colineales”.

La ubicacion vertical de B y G se da con respecto a la quilla, la que designaremos con
la letra K, simbolo que normalmente se usa en los Manuales de Estabilidad (Stability Booklet).
Por lo tanto, KB sera la posicion vertical del centro de boyantez B y KG sera la posicion vertical
del centro de gravedad G.

En cuanto a la ubicacién longitudinal de B y G, ella puede darse:

a) Con respecto a la seccion media de la nave (mid ship), con lo que las distancias se

Ilamaran, normalmente, Mid B o Mid G. Convencionalmente suele usarse signo positivo (+)
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para las ubicaciones a “popa” de la seccion media y signo negativo (-) para las ubicaciones a
“proa” de la seccion media.
b) Con respecto a la perpendicular de popa con lo que las distancias se llamaran,

normalmente, LCB o LCG.

Figura 10

Ubicacion longitudinal del centro de boyantes y/o carena

Figura 11

Ubicacion longitudinal del centro de boyantes y/o carena

3.- Centro de Flotacion F:

Es el punto en torno al cual se considera que se realizan los cambios de asiento, vale
decir es como si la nave ‘pivoteara’ en ese punto. Estd ubicado en el centro geométrico (o
centroide, o baricentro) del ‘area’ del plano de flotacion. Se emplea para calcular los calados y
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los cambios de calado. Su ubicacién longitudinal (para la condicion de ‘cero’ asiento) se puede
obtener de las curvas o tablas hidrostaticas, como se verd posteriormente. Su posicion
longitudinal se mide con respecto a la seccién media con lo que las distancias se llamaran Mid
F, usandose la misma convencidn de signos que para la posicion de B, o bien con respecto a la
perpendicular de popa con lo que las distancias se llamaran, normalmente, LCF.

Figura 12

Ubicacion del centroide

4.- Metacentro M (Para pequefios angulos de escora):

Es la interseccion de la vertical que pasa por el Centro de Boyantez “B” con el Plano de
Crujia, siendo el angulo de escora inferior a unos 5°. A la distancia BM se le llama RADIO
METACENTRICO TRANSVERSAL.

Figura 13

Ubicacion del metacentro
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La distancia vertical KM (o TKM) se conoce como posicion vertical del metacentro y
se puede obtener de las curvas o tablas hidrostaticas (para la condicion de ‘cero’ asiento).

La distancia vertical GM se conoce como altura o distancia metacéntrica y es muy usada
como una indicacién del valor de la estabilidad de la nave. Veremos que para angulos mayores
a unos 5° o 7° (aproximadamente) el metacentro se traslada y toma otra posicion, como se vera

posteriormente.

IV. CUERPO DEL INFORME TECNICO
1. INTRODUCCION

1.1.  Alcances generales

El informe técnico bajo el titulo de: “Reingenieria de barcazas del dewatering 4”, es
parte del proyecto integral “Obras electromecanicas para estacion de bombeo N°4 - PIT
TINTAYA” y se ejecuto en el afio 2022 por la contratista SERMICON SRL., con una duracion
de 04 meses teniendo una ingenieria extensa, pero haciendo un énfasis en las obras mecéanicas
de barcazas en el redisefio de las dos barcazas existentes.

El proyecto ha sido ejecutado de acuerdo a los alcances emitidos por el cliente y
tomando como referencia los demas sistemas de bombeo (dewatering 1, 2 y 3)

Los alcances especificos del proyecto por parte de la contratista SERMICON SRL.
fueron los siguientes:

Obras provisionales

e Movilizacion y desmovilizacion
e Oficinas, almacén y comedores provisionales.

e Seguridad en Obra

Trabajos preliminares

e Trazo, Niveles Y Replanteo Permanente
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Obras civiles

Movimiento de Tierras

Perfilado de zanja para tuberias

Relleno y compactado con material propio para tuberias

Relleno compactado con material seleccionado méx. 3/4" para tuberias
Colocacién de cama de arena e=0.10 m para tuberias

Excavacion para dados y Zapatas

Excavacion en terreno compacto para cimentacion de subestacion y sala eléctrica
Excavacion en terreno compacto para cimentacion de banco de ductos
Excavacion en terreno compacto para postes de madera y concreto

Eliminacion de material excedente

Acarreo de material distancia mayor a 50m y traslado de material excedente

Obras de Concreto

D

ados de concreto lineas de impulsion

Colocacidn de concreto de 25 Mpa
Encofrado y desencofrado

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2
Sala Eléctrica (bases de sala, accesos)
Colocacioén de concreto de 25 Mpa
Encofrado y desencofrado

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

Muro Cortafuego

Encofrado y desencofrado Caravista para pedestales
Encofrado y desencofrado Caravista para banco de ductos
Acero fy=420 Mpa para pedestales

Acero fy=420 Mpa para banco de ductos

Obras mecanicas

Barcazas

e Tie-in de tuberia hdpe de 24"

Escue
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e Soldeo e instalacion de tuberias hdpe 28" sdr 7.3

e Soldeo e instalacion de tuberias hdpe 24" sdr 11

e Suministro de spools de acero en barcaza

e Instalacion de spools de acero en barcaza

¢ Instalacion de accesorios piping en barcaza

e Montaje y armado de barcaza

e Instalacion de bombas de las barcazas

e Suministro y montaje de soportes de tuberias

e Suministro e instalacion de insertos y elementos de anclaje.

e Instalacion miscelaneos
Obras electricas, instrumentacion y control
Subestacién y Sala Eléctrica

e Suministro e instalacion de soportes para bandejas porta conductores.

e Suministro e instalacion de cerco de proteccion de 01 subestacion y 01 sala
eléctrica. Incluye cerco por debajo de la sala eléctrica.

e Suministro e instalacion de rejillas, riel, pernos para subestacion y sala eléctrica.

e Instalacion de 01 subestacion y 01 sala eléctrica, pasarelas, plataformas y escaleras.
Obras Eléctricas
Procura por contratista (Con transporte a obra)

e Terminaciones para cables de baja tension y accesorios de conexion

e Tuberia de PVC SCH 40 de 6" de didmetro

e Tuberia de PVC SCH 40 de 4" de diametro

e Tuberia de PVC SCH 40 de 2" de didametro

e Tuberias conduit RMC de 4" y flexibles. Incluye accesorios tales como
terminaciones herméticas.

e Tuberias conduit RMC de 2" y flexibles. Incluye accesorios tales como
terminaciones herméticas.

e Tuberias conduit RMC de 1"y flexibles. Incluye accesorios tales como
terminaciones herméticas.

e Conectores, rieles strut, abrazaderas y demas accesorios.
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e Aterramiento de Transformador, neutro, Tableros, Tuberias, Pararrayos
Proteccion atmosférica con cable de CU 2/0 AWG.

e Malla de puesta a tierra con cable de Cu 120mm2 (cable 120mm2 Cu, union
exotérmica, Hidrosolta y Cemento Conductivo). La malla cubre 01 subestacion,
transformador, sala eléctrica y tableros.

e Accesorios de ferreteria: Grapa, adaptadores y grillete para fibra 6ptica ADSS 24
Hilos.

e Accesorios de ferreteria: Grapa, adaptadores y grillete para Cable Guarda EHS de
3/8".

e Accesorios de ferreteria: conductor de aluminio AAAC 120mm2 (Varilla de
armar, Grapa doble via, alambre de amarre).

e Ferreteria para poste y crucetas (Pernos, doble armado, perno ojo, tuerca ojo,
riostra).

e Retenidas (Cable Siemens Martin, Varilla de Anclaje, Abrazadera de 4 sectores
para Retenida, Aislador de tension, Bloque de Concreto de 0,40 x 0,40 x 0,15 m)

e Pozo de puesta a tierra y contrapesos (Cable de cobre 2/0AWG, Electrodo de Cu
de 3/4", conector, grapas, hidrosolta y cemento conductivo).

e Aterramiento de la ferreteria y postes (Cable Cu de 35 mmz2, grapas y pernos

partidos).
Montaje

e Instalacion y conexionado de Sub estacion (510-SKD-931) en la estacion de
bombeo. Incluye pruebas en sitio SAT previo a energizacion de Transformador de
potencia de 2MVA 10/4.16kV, incluye instalacion y conexionado.

e Instalaciony conexionado de Acometidas a Bombas (Incluye cableado, bandejeria
y aterramiento).

e Instalacion y conexionado de Sistema de Puesta a Tierra para sala eléctrica 1
(0110-USP-0001).

e Instalacion del sistema de proteccion atmosférica (Incluye la instalacion del poste,
pararrayos y sistema de puesta a tierra).

e Instalacion y conexionado de Sala eléctrica 1 y alimentacién a barcazas (Incluye
Arrancadores, tableros y botoneras). Incluye seteo, ajustes, configuracion y
pruebas de inyeccion de corriente con maleta de pruebas de todos los Relés de
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proteccion. Transporte e izaje de Subestacion y Sala eléctrica de Almacén a Punto
de Izaje

e Instalacion y conexionado de terminaciones en media tension 10kV y 4.16kV.
Incluye pruebas VLF a terminaciones y cables.

e Instalacion de cables de acometida de Media Tension 10kV y 4.16kV. Incluye
pruebas VLF a terminaciones y cables.

¢ Instalacion de cables de baja tension, control proteccion y servicios auxiliares en
subestacion y sala eléctrica.

¢ Instalacion de la malla de Puesta a tierra para subestacion y sala eléctrica (Incluye
conexion exotérmica, excavacion y relleno).

e Instalacion de pozo de puesta a tierra a tierra para postes (Incluye excavacion y
relleno).

e Transporte de Poste de madera/concreto de Almacén a Punto de Izaje.

e lzaje, ldentificacion y Sefalizacion de Poste de madera/concreto.

e Relleno y Compactacion para cimentacion de Poste

e Instalacion de Retenida Inclinada (Incluye armado de la retenida, excavacion,
relleno y compactacion)

e Montaje de Armados (Incluye aisladores, grapas, crucetas, Seccionadores,
pararrayos, aterramiento de ferreteria)

e Tendido y Puesta en Flecha de Conductor de Aleacion de aluminio AAAC
120mmz2.

e Tendido y Puesta en Flecha de Conductor EHS, cable de guarda.

e Instalacion de tuberias y bandejas porta conductores.

¢ Instalacion y conexionado de cable de puesta a tierra de tuberias, bandejas, cerco,

transformadores, neutro y sala eléctrica.
Obras Instrumentacién, Control y Automatizacion
Procura por Contratista (con transporte a obra)

e Tuberias conduit RMC de 3/4" y flexibles. Incluye accesorios tales como

terminaciones hermeéticas.

Montaje
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e Instalacion y conexionado de Fibra Optica, Comunicaciones y Enlaces en ambos
extremos: Gabinete de Comunicaciones Dewatering-4 y sala eléctrica 510.
Incluye postes. Incluye fusion y pruebas reflectométricas a cable de fibra dptica
ADSS 12P (24hilos) en ambos extremos.

e Instalacion, calibracién y conexionado de la Instrumentacion de los sistemas de
bombeo.

e Montaje de canalizacion, accesorios y respectiva soporteria para cable STP

e Tendido y conexionado de cable ethernet STP, desde el gabinete de
comunicaciones al gabinete COA de la sala eléctrica.

e Instalacion y conexionado de Gabinete de Comunicaciones Nema 4X (Incluye
Rack de soporte tipo Mural).

e Instalacion, conexionado y pruebas de Gabinete concentrador de sefiales de
instrumentos via radioenlace y repetidor (inalambrico). Incluye soporte.

e Instalacion, conexionado y pruebas de Gabinete de Control PLC. Incluye
Integracion del Tablero de control PLC Siemens y Tablero concentrador de
sefiales de instrumentos con el DCS de Antapaccay. Incluye elaboracion de

filosofia, l6gica de funcionamiento y programacion.

Integracion

e Control de Calidad del proyecto

e Suministro e Instalacion de sefializacion.

e Pruebas en vacio

e Prueba con Cargay Puesta en Marcha

e Elaboracion de planos actualizados (As-Built), Correspondiente a diagramas de
lazo, planos de disposicion de equipos, P&Id, Diagramas Unifilares.

e Elaboracion del estudio eléctrico: flujo de carga, cortocircuito, coordinacion de
protecciones, arrangque de motores, arménicos y arco eléctrico (arc-flash). Incluye

el seteo, ajustes, configuracion y verificacion de todos los relés de proteccion.
1.2.  Antecedentes del proyecto
La compafila Minera Antapaccay S.A., se encuentra desarrollando una serie de
proyectos para darle continuidad a las plantas de proceso de Tintaya y Antapaccay, cuyos
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objetivos son generar optimizacion y mejoras productivas en los procesos y cumplir las
normativas del gobierno peruano.

Debido al incremento del nivel de agua de relavera Tintaya donde actualmente se viene
descargando el relave producto de las operaciones, se cuenta con 4 estaciones de bombeo
denominados estacion de bombeo dewatering 1,2,3 y 4. Estas aguas de relave son transportadas
a distintos lugares como son: sentina area 530 (planta de procesos de tintaya), poza de
almacenamiento 921 (planta de procesos Antapaccay) y planta de agua PTAE (agua tratada).

Desde el afio 2015 se tiene la estacion de bombeo dewatering 1 y posteriormente se
fueron implementando las demaés estaciones de bombeo, a medida que se va incrementando el
nivel de la relavera estas estaciones de bombeos son reubicadas en lugares donde no afecte
mucho los solidos del relave, este sistema de bombeo es parte de la ingenieria inicial del
proyecto para recuperacion de agua de proceso.

Todas las reubicaciones del dewatering fueron de la misma forma que consta en reubicar
las barcazas, lineas de descarga, sub estacion y sala eléctrica, en algunos casos tanques
intermedios, para este proyecto no sera la excepcion, pero si tendra una modificacion en las
barcazas con la finalidad de tener una mejor estabilidad en el espejo de agua de relave

Figura 14

Dewatering 1 (estacion de bombeo pit sur)
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Figura 15

Flujo del sistema de bombeo tipico

1.3.  Ambito geogréfico
Antapaccay se ubica aproximadamente a 15 km. Del distrito de Espinar, provincia de
Espinar, region Cusco en el Sur-Este del Perq, la ciudad del Cusco se encuentra 256 km (por
carretera) al nor-oeste, la ciudad de Arequipa se encuentra a 255 km (por carretera) al sur-oeste.
El proyecto se ubica en las areas 510, 520 y relavera tintaya, en la zona del Pit-Tintaya

que actualmente funciona como la presa de relaves en las instalaciones de la Compariia Minera

Antapaccay.
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Figura 16

Relavera Tintaya

Area 530 —

Rebombeo
de agua
Tintaya

Dewatering 1y

3

Dewatering 2 'y
4

Espesador de

Relaves - —

Poza de agua
Antapaccay

921

Fuente: Google earth 2022

1.4. Condiciones meteoroldgicas

De acuerdo a las Condiciones Generales del Sitio (25429-220-3PS-G000-00001)

proporcionados por Cia Antapaccay las condiciones meteoroldgicas son los siguientes:

Tabla 1

Condiciones meteoroldgicas de Antapaccay.

Parametro Unidad Minimo Maximo Promedio
Temperatura verano °C 0 18 8.3
Temperatura invierno °C -5 15 5.4
Humedad relativa % 1% 100% 54.9%
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Presion barométrica mbar 607 634 627
Presion Atmosférica Atm 0.59 0.62 0.61
Radiacion solar Kw/m2 - 0.4 0.25
Velocidad del viento A 10 m del Km/h i 547 77
suelo
Rafagas de viento maximasa10m i 917 19.8
sobre el nivel del suelo
Direccion predominante del viento - N - NW
Lluvia (precipitacion anual) mm/afio 463.1 14325 824.9
Temperatura de agua °C 6.3 25.4 16

. m.s.n.m
Altitud 4000 4200 4100
Gravedad especifica 0.997

Fuente: Cia Antapaccay 2019

1.5.  Sobre el Informe Técnico

El desarrollo del informe técnico denominado “REINGENIERIA DE BARCAZAS
DEL DEWATERING 4”, y con el proposito de la obtencion del titulo profesional se ha basado
en la construccion del proyecto integral “OBRAS ELECTROMECANICAS PARA
ESTACION DE BOMBEO N°4 - PIT TINTAYA” ejecutado por la contratista SERMICON
SRL. En el afio 2022, el desarrollo de este informe sera enfocado Unicamente en las obras
mecanicas de las barcazas.

Se dard alcances de las mejoras realizadas a las barcazas existentes, desde un
planteamiento para una estabilidad de la plataforma en el espejo de agua, teniendo que soportar
todo el peso a bordo de 23 tn., teniendo las referencias del fabricante (Altamar como disefio y
Vulco Peru como constructor de la barcaza).

2. EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Actualmente, la Relavera Tintaya se encuentra en crecimiento producto de las
operaciones de las plantas de Tintaya y Antapaccay, por lo que las estaciones de bombeo tienen
gue reubicarse cada 2 afios. En el afio 2022 en su segunda reubicacion de la estacion de bombeo

del dewatering 4, se verifico que las dos barcazas flotantes presentaban inestabilidad y tendian
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a hundirse lo que no ofrecia garantia para soportar todo el peso de los equipos mecanicos,
eléctricos e instrumentacion (bomba vertical, motor, bandejas eléctricas, postes de pararrayo,
tableros eléctricos, cobertura de bomba, etc.), motivo por el cual se tuvo la urgencia de realizar
una reingenieria a estas barcazas en la brevedad del tiempo, debido a la necesidad de poner
operativo el sistema de bombeo del dewatering 4.

El disefio de estas barcazas es atribuible a ALTAMAR y como fabricante a VULCO
PERU, el cliente inicialmente contacté con estas empresas para el suministro de nuevas
barcazas, sin embargo, por razones de costo y sobre todo de tiempo de entrega
(aproximadamente de 6 a 7 meses de entrega por parte de VULCO PERU), es que se toma la
decision de modificar las barcazas existentes, realizando una reingenieria en su disefio, que
permita soportar todo el peso estimado en su plataforma flotante, manteniendo asi un equilibrio
y estabilidad de acuerdo a los parametros de disefio, es por ello que se dispone a ejecutar la
reingenieria de las barcazas del DEWATERING 4.

2.2. Problema general

¢Como asegurar la estabilidad y la integridad estructural de la bomba vertical y el

equipamiento mecanico montadas en las barcazas del dewatering 4 del Proyecto Integral

Obras Electromecanicas para la estacion de bombeo PIT TINTAYA?

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Ejecutar la Reingenieria de barcazas del DEWATERING 4 del Proyecto Integral
Obras Electromecéanicas para la estacion de bombeo DEWATERING N° 4 PIT
TINTAYA para la compafiia minera ANTAPACCAY.

3.2. Objetivos especificos

Con referencia a las barcazas los objetivos especificos son los siguientes:

28
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica / Bach. Cutipa Vilca, Eleazar



Proyecto : Obras electromecanicas para estacion de bombeo N°4 — Pit Tintaya
Informe Técnico: Reingenieria de barcazas del Dewatering 4

e Determinar los pardmetros de disefio en la reingenieria de las barcazas del
DEWATERING 4.

e Determinar los metrados en la reingenieria de las barcazas.

e Elaborar los planos de construccion y montaje en la reingenieria de las barcazas.

e Determinar el costo de la Reingenieria de las de barcazas del DEWATERING 4
del Proyecto Integral Obras Electromecéanicas para la estacion de bombeo PIT
TINTAYA.

4. ALCANCESY LIMITACIONES
4.1. Alcances

Cada barcaza debera ser redisefiada para la instalacion de una bomba vertical, barandas
removibles, rodapiés segun OSHA y cubierta antideslizante. Pernos, tuercas, contratuercas y
arandelas para la instalacion de las bombas deberan ser incluidos. Las barcazas deberan
mantener las caracteristicas y elementos de seguridad.

Cada barcaza deberd mantener lo que tenia inicialmente como son un puente grua
monorriel para remover la bomba de forma segura, y debe ser equipado con todos los elementos
mecanicos (sistemas completos para los movimientos de elevacion y translacion como el carro
polipasto, viga monorriel, estructura soportante, etc.), eléctricos (cables de potencia y de
control, tuberias RGS y/o flexibles y bandejas porta cables, motores, interruptores de fin de
carrera, dispositivos de seguridad, accesorios de alarma, arrancadores de motores, panel de
mando, etc.), y de instrumentacion y control (conductos para cables de instrumentacion y
control, panel de control, etc.) que sean necesarios para una operacion segura.

La barcaza debera mantener la camara para la succion de la bomba de tal manera que el
agua sea captada desde el nivel del espejo del agua y su configuracion debera prevenir el ingreso
de desechos o escombros. Cualquier abertura en la cubierta de la barcaza sobre la cAmara de
bombeo debera ser cubierta para evitar que objetos extrafios entren a esta.

Cada barcaza debera tener adecuada ubicacion de tanques de lastre o contrapesos para
garantizar la el equilibrio y estabilidad de las barcazas.
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Cada barcaza debera ser suministrada con estructuras de deslizamiento y soportante de
la barcaza de tal modo que la cdmara de bombeo, flotadores y demas componentes sean
protegidos cuando la barcaza tenga contacto con el terreno.

La barcaza debera ser capaz de soportar el peso de la bomba vertical, todo el
equipamiento mecanico, sistema eléctrico (cables, bandejas porta cables, tuberias conduit y/o
flexible, tableros, etc.), instrumentacion, sistema de tuberias sobre y en la periferia de la
barcaza, incluyendo el peso del personal durante el mantenimiento. La barcaza debera ser
redisefiada como un modulo desacoplable. La cubierta de la barcaza debera facilitar el
mantenimiento y debera mantener las barandas de seguridad. La barcaza debera tener un
sistema de acceso adecuado y seguro desde un bote a la cubierta. La barcaza debera contar con
puntos rigidos para ser trasladado a la zona de servicio.

Todas las dimensiones de los planos suministrados por el contratista deberan estar en el
sistema métrico (SI).

Se elabora el presupuesto de la Reingenieria de las de barcazas del DEWATERING 4

del Proyecto Integral Obras Electromecanicas para la estacion de bombeo PIT TINTAYA

4.2. Limitaciones

v' El redisefio serd a la barcaza existente reubicada cada 2 afios

v El peso minimo que debera soportar cada barcaza es de 23 Tn.

v’ La ejecucién de obras civiles en movimiento de tierras y obras de concreto armado
no seran parte de este informe técnico.

v’ La ejecucion de obras eléctricas en instalacion y conexionado de la sub estacién
(510-SKD-931), conexionado de acometidas, sistema puesto a tierra, proteccion
atmosferica, conexionado de sala eléctrica y otros no seran parte de este informe

técnico
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v’ La ejecucion de obras de instrumentacién, control y automatizacién no seran parte

5. MEMORIA DESCRIPTIVA

de este informe técnico

5.1. Normas, estadndares y documentos referenciales

5.1.1. Normas

v

v

ASME

ANSI

API

MSS

Fittings Industry
ASTM

ASTM A36/ A36M
ASTM A325
AWS D1.1/D1.1M
OSHA
DS-024-2016-EM
PFI

RNE

HIS

CMAA

Cadigo IS 2008
OMI

AISC 303-10
Bridges.

AISC 360-10

American Society of Mechanical Engineers
American National Standards Institute
American Petroleum Institute

Manufacturers Standardization Society of the Valve and

American Society for Testing and Materials

Standard Specification for Carbon Structural Steel.
High-Strength Bolts for Structural Steel Joints.
Structural Welding Code - Steel.

Occupational Safety and Health Administration
Reglamento de Seguridad e Salud Ocupacional en Minera
Pipe Fabrication Institute

Reglamento Nacional de Edificaciones

Hydraulic Institute Standards

Crane Manufacturers Association of America
Cadigo internacional de estabilidad sin averias, 2008
Organizacién Maritima Internacional, edicion de 20

Codeo of Standard Practice for Steel Buildings and

Specification for Structural Steel Buildings.
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v" RCSC Specification for Structural Joints Using High-Strength
Bolts.
v' Decreto Supremo N°018-2010-PRODUCE, refiere sobre las proporciones vy

dimensiones maximos a disefiar y también la capacidad méaxima de carga de pesca

5.1.2. Estandares
Criterios de Disefio Antapaccay:
v Condiciones Generales del Sitio (25429-220-3PS-G000-00001)
v’ Criterio de Disefio para Tuberias (25580-220-3DR-P30-00001)

v' Criterio de Disefio para soportes de Cafierias (25580-220-3DR-P30-00002)

Especificaciones Técnicas Antapaccay:

v Barcazas (25580-220-3PS-JV01-00001)

v' Bombas de turbina Vertical (25580-220-3PS-MPVT-00001)

v Materiales para tuberias (25580-220-3PS-P000-00001)

v’ Instalaciones de sistemas de cafierias en terreno (25580-220-3PS-P000-00007)

v’ Instalacién de tuberias enterradas (25580-220-3PS-CE02-00001)

v Pruebas hidrostaticas y neumaticas de Sistemas de cafierias (25580-220-3PS-
P000-00004)

v Pintura de identificacion de cafierias (25580-220-3PS-P00-00010

5.2. Materiales
5.2.1. Materiales generales
v" Tuberias de acero al carbono ASTM A53-B/ API 5L-B
v Tuberias de polietileno HDPE PE4710
v" Accesorios de acero al carbono CS ASTM A234 WPB

v Accesorios de polietileno HDPE, PE4710
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v" Valvulas
v" Bridas

v' Empaquetaduras

v" Planchas de acero al carbono

v" Electrodos

CS ASTM A216/ Cl A126B / B 584

CS A105, B16.5, Class 150, RF& FF

NBR 3 mm THICK

ASTM A36

AWS D1.1, Fu = 70 ksi

5.2.2. Materiales para barcazas (acero ASTM A36)

El acero ASTM A36, se empled en la fabricacion de la barcaza, es un material que por

sus caracteristicas y propiedades se ha convertido en el mas usado por la industria; este material

es el resultado de la composicion de elementos quimicos, siendo el mas importante el hierro y

el de menos presencia de carbdn, el cual no supera el 1.2 % en peso de la composicién, por lo

general, alcanza porcentajes entre 0.25% y el 0.3%, lo que facilita el proceso de moldeo de este

acero.

Tabla 2
Propiedades del acero ASTM A36.

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m?
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58-80 (400-550) Ksi (MPa)
Madulo de elasticidad 2900 Ksi
% de elongacion minimo 20 %
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: Libardo Vicente Vanegas, 2018

A continuacion, se muestra la tabla con los perfiles utilizados y masas de estas:

v Abrazadera (16 unidades)
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Tabla 3

Lista de materiales y perfiles para abrazaderas

. . . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item Perfil Unidades
(mm) (m) (m) (Kg/m)  (Kg)
1 PLTINOX 316L 1 8 0.076 2.18 7.85 10.4
2 Barraroscada 3/4" 2 3/4"Q 0.76 0.93 1.41
3 Tuerca de 3/4" 4 0.08 0.32
Fuente: Elaboracion propia
v' Base de motor (01 unidad)
Tabla 4
Lista de materiales y perfiles para la base del motor
. . . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item Perfil Unidades
(mm) (m) (m)  (Kg/m) (Kg)
1 PL 2 9.5 0.19 1.9 7.85 53.84
2 PL 2 9.5 0.19 1.62 7.85 45.91
3 PL 2 9.5 0.39 1.519 7.85 88.36
4 PL 2 9.5 0.39 1.62 7.85 94.23
5 PL 1 9.5 1.465 1.465 7.85 160.05
6 PL 1 25.4 0.6 0.6 7.85 71.78
7 PL 1 9.5 0.2 0.48 7.85 7.16
8 PL 1 9.5 0.2 0.45 7.85 6.71
9 PL 1 9.5 0.2 0.45 7.85 6.71
10 PL 1 9.5 0.2 0.48 7.85 7.16
11 PL 4 12.7 0.09 0.12 7.85 431
12 PL 1 19 0.204 1.95 7.85 59.33
13 PL 1 19 0.201 1.95 7.85 58.46
Fuente: Elaboracion propia
v" Patines de lastre (02 unidades)
Tabla 5
Lista de materiales y perfiles para los patines de lastre
p . . Espesor Ancho  Largo Densidad Masa
Item Perfil Unidades
(mm) (m) (m) (Kg/m) (Kg)
Angulo
1 1/4"3"x3" 1 6.35 5.3 7.29 38.64
Angulo
2 1/4"3"3" 1 6.35 4.9 7.29 35.72
3 PL 1 6.35 0.687 5.24 7.85 179.45
4 PL 1 6.35 0.687 5.24 7.85 179.45
5 PL 5 9.5 0.28 0.38 7.85 39.67
6 PL 2 9.5 0.45 0.264 7.85 17.72
7 PL 16 9.5 0.2 0.12 7.85 28.64
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8 PL 2 9.5 0.264 0.45 7.85 17.72
9 PL 2 6.35 0.094 0.387 7.85 3.63
10 PL 2 6.35 0.275 0.387 7.85 10.61
11 PL 12 6.35 0.06 0.06 7.85 2.15
12 PL 4 12.7 0.09 0.11 7.85 3.95
VIGA
13 H" x5 4 1.5 37.28 223.68
14 Concreto 1 0.28 0.38 5.29 2750 1547.9
Fuente: Elaboracién propia
v Soporte de Flotador 1 (02 unidades)
Tabla 6
Lista de materiales y perfiles para los soportes del flotador 1
. ) Unidade Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item Perfil
(mm) (m) (m) (Kg/m) (Kg)
p . Tubo 2 6 0076 1087 1311 2850
Cuadr.3"x3" ' ' ' '
Tubo
2 Cuadr 3"x3" 1 6 0.076 1.847 13.11 24.21
3 PL 4 6.35 0.3 0.3 7.85 17.95
4 PL 4 7.9 0.2 0.25 7.85 12.40
5 PL 4 9.5 0.15 0.3 7.85 13.42
6 PL 4 9.5 0.076 0.44 7.85 9.98
7 PL 8 9.5 0.076 0.34 7.85 15.42
Tubo
8 Cuadr 4"xa" 4 4 1.5 12.13 72.80
Tubo
Cuadr 3"x3" 8 6 0.54 13.11 56.64
Fuente: Elaboracion propia
v Soporte de Flotador 2 (02 unidades)
Tabla 7
Lista de materiales y perfiles para los soportes del flotador 2
. . . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item Perfil Unidades
(mm) (m) (m)  (Kg/m)  (Kg)
Tubo
1 Cuadr 3"x3" 2 6 0.076 1.036 13.11 27.16
Tubo
Cuadr.3"x3" 1 6 0.076 1.644 13.11 21.55
3 PL 4 6.35 0.3 0.3 7.85 17.95
4 PL 4 7.9 0.2 0.25 7.85 12.40
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5 PL 4 9.5 0.15 0.3 7.85 13.42
6 PL 4 9.5 0.076 0.44 7.85 9.98
7 PL 8 9.5 0.076 0.34 7.85 15.42
Tubo
8 Cuadr 4"xa" 4 4 1.5 12.13 72.80
Tubo
9 Cuadr.3"x3" 8 6 0.54 13.11 56.64
Fuente: Elaboracion propia
v" Flotador (04 unidades x barcaza)
Tabla 8
Lista de materiales y perfiles para el flotador
. . . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item Perfil Unidades
(mm) (m) (m) (Kg/m)  (Kg)
1 PL 1 6 2.83 5.3 7.85 706.45
2 PL 2 6 0.565 0.565 7.85 30.07
Fuente: Elaboracion propia
v Plataforma (01 unidad)
Tabla 9
Lista de materiales y perfiles para la plataforma
- Descripcion i . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item ——— Perfil Unidades
Pieza (mm) (m) (m) (Kg/m) (Kg)
C
1 Marco L 6"x2"x1/4" 1 6.35 5297 15.624 82.76
Marco C
2 transy 6"x2"x1/4" 2 6.35 2.65 15.624 82.81
L H
3 longitudinal 6"x6"x1/4" 2 7 5.29 22.37 236.67
H
4 transversal 6"%6"x1/4" 4 7 2.65 22.37 237.12
5 Brida 1 PL 4 127 0.3 0.3 7.85 35.89
6 Brida 1 PL 8 6.34 0.15 015 7.85 8.96
7 Brida 2 PL 2 127 0.3 0.3 7.85 17.95
8 Brida 2 PL 8 6.35 0.13 015 785 7.78
C
9 Marco L 6"%2"%3/16" 1 6.35 5.297 15.624 82.76
Marco C
10 transy 6"%2"3/16" 2 6.35 2.65 15.624 82.81
N H
11 longitudinal 6"x6"x1/4" 2 7 5.29 22.37 236.67
H
12 transversal 6"x6"x1/4" 4 7 2.65 22.37 237.12
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13 Brida 1 PL 4 12.7 0.3 0.3 7.85 35.89
14 Brida 1 PL 8 6.35 0.15 0.15 7.85 8.97
15 Brida 2 PL 2 127 0.3 0.3 7.85 17.95
16 Brida 2 PL 8 6.35 0.13 0.15 7.85 7.78
17 Rectangular PL 12 95 0.12 0.32 7.85 34.36
Fuente: Elaboracion propia
v" Piso de plataforma
Tabla 10
Lista de grating para piso
Descripcion i . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
- ———— Perfil Unidades
Item Pieza mm m m Kg/m2 kg
 malla 25X5 1 5 26 5.3 40 551.20
Grating
ga”.a 25x5 1 5 26 43 40 447.20
rating
Fuente: Elaboracion propia
v Barcaza existente (01 unidad)
Tabla 11
Lista de materiales y perfiles para la barcaza existente
- Descripcion i . Espesor Ancho Largo Densidad Masa
Item ——————— Perfil Unidades
Pieza (mm) (m) (m) (Kg/m) Kg
1 tubo 4 6 4 2 7.85 1507.20
2 tubo 2 6 4 4.03 7.85 1518.50
3 CARRETE 2 6 0.215 157 7.85 63.59
4 brida 1 PL 8 9.5 0.255 0.45 7.85 68.46
5 Brida 1 PL 32 475 0.06 0.165 7.85 11.81
Tubo
6 Brida 2 4"@ sch 8 0.165 10.79 14.24
40
Brida 2 PL 9.5 0.28 0.28 7.85 46.77
BRIDAS PL 9.5 0.2 0.2 7.85 23.86
9 brida 1 PL 127 0.3 0.3 7.85 35.89
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10 Brida 1 PL 4 6.34 0.15 0.15 7.85 4.48
Tubo
11 Brida 2 4"@ sch 4 0.155 10.79 6.69
40
12 Brida 2 PL 16 475 0.06 0.155 7.85 555
13 Cigg'ada PL 4 8 13 13 7.85 42453
14 Ref, deBrida olt 4 635 005 123 785 12.26
ciega
15 PL 8 127 0.3 0.3 7.85 71.78
16 PL 8 9.5 0.36 0.36 7.85 77.32
17 PL 64 6.35 0.085 0.13 7.85 35.25
18 Mamparo PL 2 6.35 1.11 1.11 7.85 122.83
19 Defensa PL 2 9.5 0.43 0.27 7.85 17.32
20 Defensa PL 2 6.35 0.33 0.33 7.85 10.86
Fuente: Elaboracion propia
v’ Baranda de plataforma
Tabla 12
Lista de materiales y perfiles para la barcaza existente

frem Perfil  Ctaag SPEOr Ancho Largo - Densidad - Masa
1 Tb11/2"@ 3 3.9 53 4.05 64.40
2 Tb11/2"@ 3 3.9 53 4.05 64.40
3 Th11/2"Q 3 3.9 53 4.05 64.40
4 Th11/2"Q 18 3.9 1.34 4.05 97.69
5 PLT 1/4"X4" 3 53 5.07 80.61
6 ANG.3/8"x3"X3" 9 0.14 10.71 13.49
7 Th11/2"Q 3 3.9 2.2 4.05 26.73
8 Th11/2"Q 3 3.9 2.2 4.05 26.73
9 Tb11/2"@ 3 3.9 2.2 4.05 26.73
10 Tb11/2"@ 12 3.9 1.38 4.05 67.07
11 PLT 1/4"X4" 3 2.2 5.07 33.46
12 ANG.3/8"x3"X3" 6 0.14 10.71 9.00

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.  Descripcion del disefio

La topologia estructural consiste en tres barcazas (un ponton central y dos barcazas de

bombeo flotante), la barcaza de una bomba tiene las siguientes caracteristicas:

v’ Eslora (largo) :8.3m

v" Manga (ancho) :8.3m

v Puntal al costado (altura) :1.3m

v" Motor-bomba : 350 hp

v' Tanque de lastre 4
Figura 17

Topologia estructural de la distribucion de las barcazas
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6. CALCULO DEL REDISENO DE BARCAZAS FLOTANTES

6.1.  Criterios de disefio
6.1.1 Criterios de disefio en el anélisis de esfuerzos
v" Norma técnica E.090 — estructuras metalicas
v' Combinaciones de carga segun  disefio  por  factores de
carga y resistencia o estados limites (Irfd).
v Criterio de la maxima energia de distorsion (teoria de hencky-von mises)

Omax < Sy

Sy

Omax

v' El factor de seguridad debe ser mayora 1, F.S =

6.1.2 Criterios de estabilidad de una Barcaza
v no va autopropulsado
v no lleva tripulacién
v’ transporta sélo carga en cubierta
v" su relacion manga/puntal es superior a 3
v"no tiene escotillas en cubierta, salvo pequefios registros cerrados por tapas y
juntas
v' La altura metacéntrica inicial GM no deberia ser inferior a 0,15 m.

El criterio para el célculo de estabilidad corresponde “Resolution A.749(18) adoptado
el 4 de noviembre de 1993, Codigo sobre estabilidad sin averia para todos los tipos de buques
cubiertos por instrumentos de la OMI”

v Se toma el fondo como linea de referencia.

v Ubicar el centro de gravedad, C.G.

v Determinar la distancia y C.G a partir del mismo eje de referencia

v Determinar la forma del area en la superficie del fluido y calcular el momento de

inercia minimo de area.

40
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica / Bach. Cutipa Vilca, Eleazar



Proyecto : Obras electromecanicas para estacion de bombeo N°4 — Pit Tintaya
Informe Técnico: Reingenieria de barcazas del Dewatering 4

v

v

Calcular el volumen sumergido, V.

Calcular MB = I,;;,/ Vi

Si MC > C.G, el cuerpo es estable.

Si MC < C.G, el cuerpo es inestable.

Al sumergir un cuerpo en un liquido, este experimenta un empuje ascendente.

Si el valor del empuje es inferior al del peso del cuerpo, este cuerpo se hunde.

Si es igual, quedara totalmente sumergido, pero sin ir al fondo.

Si es superior, flota, una parte del volumen del cuerpo queda por encima de la
superficie del liquido.

El equilibrio se produce cuando ambos centros estan en el mismo vertical, y el de
gravedad esta por debajo de la carena.

Si giramos el cuerpo separando del centro de gravedad de la vertical se produce
un par de fuerza que retorna el cuerpo a la posicion inicial, por esto se llama a esta

posicion equilibrio estable.

no va autopropulsado

no lleva tripulacion

transporta sélo carga en cubierta

su relacién manga/puntal es superior a 3

no tiene escotillas en cubierta, salvo pequerfios registros cerrados por tapas y
juntas

La altura metacéntrica inicial GM no deberia ser inferior a 0,15 m.

6.2. Parametros de disefo

La resistencia que requiere un elemento de un disefio estructural significa un factor

importante para determinar su geometria y dimensiones. Se involucra de manera directa algunas
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caracteristicas que influye en el disefio del elemento. A menudo, se debe considerar muchas de

esas caracteristicas en una situacion de disefio. Entre las mas importantes se mencionan:

(\

Resistencia / Esfuerzo
Distorsion / Reflexion / Rigidez
Desgaste

Corrosion

Seguridad

Confiabilidad

Facilidad de manufactura
Utilidad

Costo

NS N N N N N NN

6.2.1. Dimensiones de la barcaza existente inicial

El componente principal de la barcaza AN0530-ZMB-0000009, es una plataforma
estructural de acero, fabricado con material A36, base de &rea 5300 mm. x 5300 mm. sobre el
cual descansa el peso de la bomba vertical, plataformas estructurales, grating, barandas, el
sistema de tuberias y flotador metalico.

Figura 18

Barcaza existente

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19

Barcaza existente con dimensiones

Fuente: Elaboracion propia
6.2.2.Dimensiones de la barcaza final
Sobre la plataforma estructural se va a unir flotadores nuevos de acero, fabricado con
material A36, con lo cual la nueva area sera de 8,300 mm. x 8,300 mm. sobre el cual descansara

el peso de la bomba, grating, barandas, escaleras, sistema de tuberias y 4 flotadores metalicos

nuevos.

Figura 20

Barcaza final

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Barcaza final con dimensiones

Fuente: Elaboracion propia

6.3.  Analisis de esfuerzos en la plataforma principal

Se realizo el andlisis de los esfuerzos en el elemento critico de la plataforma estructural,

este fue en las vigas donde descansa todo el peso de la bomba.

Figura 22
Plataforma estructural

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.1 Analisis de cargas

D = CARGA MUERTA

Peso propio de la plataforma conformado por el perfil estructural:
o Perfil C6” X8.2”
e Perfil W 6” X 9 Lbpie

D = 780 Kg

L = CARGA VIVA:

Tabla 13

Lista masa bomba, motor y sistema piping

Item Cant. Descripcion Peso (Kg) Peso total (KQg)
Bomba Vertical VIT SIZE
02 01 12X16DxC/16DMC 1064 1064
03 01  Motor 1975 1975
04 01  Sistema Piping 955 955
TOTAL 3,994

Combinaciones de carga segun disefio por factores de carga y resistencia o estados
limites (LRFD)
e 14D
e 12D+1.6L
CARGA DE DISENO
1.2D+1.6L
1.2 (780 kg) + 1.6 (3,994 Kg) = 7,326.4 Kg

Carga de disefio distribuida

73264 Kg
7.2m

Fdistribuida -

— K
Faistribuiaa = 1,017.56 ?‘g
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6.3.2 Analisis por software

Figura 23
Plataforma estructural (SAP2000)

6.3.2.1. Asignacion de carga

Figura 24
Asignacion de carga (SAP2000)

6.3.2.2. Analisisy calculo del elemento critico

Figura 25
Ratios de esfuerzo (SAP2000)
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6.3.2.3. Esfuerzo cortante y momento flexionante

Figura 26
Diagrama de esfuerzos (SAP2000)
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6.3.2.4. Esfuerzo maximo

_ Mc
Omax _T
I
S=-
c
Omax — <

De la figura 6.1.7

M =1484.78 Kg.m = 14847.8 N.m
Manual of Steel Construction LRFD 2th
Perfil W 6” X 9 Lb/pie
S=5.56in>~9.1110"°>m3

En la ecuacion 3:

_ 148478 Nm
max - 9.1110-5 m3

Omax = 162.9 MPa
Criterio de falla: Maxima energia de distorsién (Von Mises)

Omax = Ofluencia

162.9 MPa < 250 MPa

6.3.2.5. Factor de seguridad

_ 1

S Ratio max.

Segun la figura 6.1.6

. 1
S 0.636
F, =157

El factor de seguridad debe ser mayor a 1

6.4. Calculo de estabilidad de barcaza an0530-zmb-0009
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6.4.1. Estructura principal (barcaza existente)
El componente principal de la barcaza AN0530-ZMB-0000009, es una plataforma
estructural, fabricado con acero A36, base de un area de 5,300 mm. x 5,300 mm. formado por

una plataforma estructural y un flotador metalico.

Figura 27

Estructura Principal

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2. Flotador nuevo (barcaza final)
Sobre la estructura principal se va a unir flotadores nuevos, fabricado con acero A36,
con lo cual la nueva &rea serd de 8,300 mm. x 8,300 mm. y sobre la estructura principal

descansara una plataforma grating, barandas, bomba y sistema de tuberias.
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Figura 28

Flotador nuevo

Fuente: Elaboracion propia
6.4.3. Desarrollo de calculos con peso propio de barcaza y bomba vertical

» Caélculo del peso de la barcaza

Tabla 14

Lista de la Masa total

item Descripcién Masa (Kg)
1 Abrazaderas 194.21
2 Base de Motor 664.02
3 Patines 4.797.74
4 Soporte de flotador -1 502.62
5 Soporte de flotador -2 494.63
6 Flotadores 2946.10
7 Plataforma 1,507.37
8 Piso de Plataforma 998.40
9 Barcaza existente 5,079.21
10 Barandas 574.70
11 Motor, Bomba y sus accesorios 3,039.00
12 Tubos sobre Plataforma 955.00

TOTAL 21,753.00
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Masa = 22,259.53 Kg (incluye la tripulacion y un factor de seguridad del 10 %)

Peso = masa x gravedad
Peso = 22,259.53 Kg x 9.81 m/s?
Peso = 218,365.99 N

» Célculo del volumen sumergido

Figura 29

Vista Frontal de barcaza

Fuente: Elaboracion propia

Principio de Arquimedes
Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo experimenta un
empuje vertical hacia arriba igual al peso de fluido desalojado.

Se describe las siguientes formulas

E=p-vs-g

P=m-g

Donde:
E = fuerza de empuje hidrostatico

p = Densidad del fluido (Solucién = 997 kg /m?3)
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Vs = Volumen sumergido
g = gravedad (9.81 m/s?)
P = peso de la barcaza

m = masa de la barcaza

Para que la barcaza se halle en equilibrio:

E=P

p-vs-g=>~P

(997 kg/m3 )(Vs)(9.81 m/s? ) = 218365.99 N
Vs = 22.33 m?

» Calculo de la profundidad sumergida o de calado

m=p- v

22259.53 kg = (997 Kg/m”3)(8.3 m) (8.3 m) h,
he=0.32 m = 320 mm

Figura 30

Vista de profundidad sumergida (peso propio y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia
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Flotabilidad = 35.56 % se concluye que la barcaza cumple con la flotabilidad para

el trabajo solicitado

» Célculo de la estabilidad
e Centro de gravedad

Tabla 15

célculo del centro de gravedad de barcaza (peso propio y bomba vertical)

COMPONENTE Area (m?) X (m) Y(m) X.Area(m3®) Y.Area(m?3)
Semicirculo (Area 1) 0.62 -2.28 2.72 -1.41 1.69
Rectangulo (Area 2) 5.23 0 2.72 0 14.23
Semicirculo (Area 3) 0.62 2.28 2.72 1.41 1.69
Rectangulo (Area 4) 0.27 -2.01 1.25 -0.54 0.33
Rectangulo (Area 5) 0.27 2.01 1.25 0.54 0.33
Rectangulo (Area 6) 0.12 -2.01 0.2 -0.24 0.024
Rectangulo (Area 7) 0.12 2.01 0.2 0.24 0.024
Suma 7.25 0 18.32
~ Xx-A . Xy-A
X =— y = -
2Area 2Area
7= 0 _ _ 18.32
725 Y =725
x=0 y =2.53m= 2530 mm
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Figura 31

ubicacién del centro de gravedad (peso propio y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia

¢ Momento de inercia

Tabla 16

célculo del momento de inercia (peso propio y bomba vertical)

COMPONENTE I, (m* 1, (m%)
Semicirculo (Area 1) 40.3 3.28
Rectangulo (Area 2) 34.19 7.04
Semicirculo (Area 3) 4.03 3.28
Rectangulo (Area 4) 0.4 1.08
Rectangulo (Area 5) 0.4 1.08
Rectangulo (Area 6) 0.0057 0.62
Rectangulo (Area 7) 0.0057 0.62

Suma 43.06 17.00
I, = 43.06 m*
I, = 17.00 m*

» Centro de boyamiento (carena)
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Cp =0.16 m= 160 mm

» Relacion de la distancia del metacentro al boyamiento

Iy Imin

B —_— —
Vg

_17.00

"~ 2233

MB = 0.76 = 760 mm.

Figura 32
Estabilidad (peso propio y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia

6.4.4. Desarrollo de célculos con carga completa y bomba vertical

» Calculo del peso
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Figura 33

Barcaza a carga maxima

Fuente: Elaboracién propia

Figura 34

Masa completa de barcaza (equipamiento mecanico, eléctrico)

Fuente: Elaboracion propia

Masa = 34124.70 Kg

Peso = masa x gravedad

Peso = 34124.70 Kg x 9.81 m/s?
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Peso = 334763.31 N

» Célculo del volumen sumergido

E=P

pL-Vs.g=P

(997 kg/m3)(Vs)(9.81 m/s?) =334763.31 N

Ve = 34.23 m®

» Calculo de la profundidad sumergida o de calado

E=p..Vs.

34124.70 kg = (997 Kg/m3 )(8.3 m) (8.3 m) h,

hs =0.50 m = 500 mm

Figura 35

Profundidad sumergida (carga completa y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia

Flotabilidad = 55.56 % se concluye que la barcaza cumple con la flotabilidad
» Centro de gravedad

Tabla 17

célculo del centro de gravedad (carga completa y bomba vertical)
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COMPONENTE ( Tﬁ{;a Xm  ¥(m) Area’(‘"'lg) (Y";S.A)rea
Semicirculo (Area 1) 0.62 -2.28 2.72 -1.41 1.69
Rectangulo (Area 2) 5.23 0 2.72 0 14.23
Semicirculo (Area 3) 0.62 2.28 2.72 1.41 1.69
Rectangulo (Area 4) 0.27 -2.01 1.25 -0.54 0.33
Rectangulo (Area 5) 0.27 2.01 1.25 0.54 0.33
Rectangulo (Area 6) 0.12 -2.01 0.2 -0.24 0.024
Rectangulo (Area 7) 0.12 2.01 0.2 0.24 0.024

Suma 7.25 0 18.32
7= XXA _ 0 -

> Area " 725

Yy.A _ 1832
> Area 7.25

y= =2.53 m=2530 mm

Figura 36

ubicacion del centro de gravedad (carga completa y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia

» Momento de inercia
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Tabla 18

célculo del momento de inercia (carga completa y bomba vertical)

COMPONENTE I, (m%) I, (m%)
Semicirculo (Area 1) 40.3 3.28
Rectangulo (Area 2) 34.19 7.04
Semicirculo (Area 3) 4.03 3.28
Rectangulo (Area 4) 0.4 1.08
Rectangulo (Area 5) 0.4 1.08
Rectangulo (Area 6) 0.0057 0.62
Rectangulo (Area 7) 0.0057 0.62

Suma 43.06 17.00

I, = 43.06 m*

I, = 17.00 m*

» Centro de boyamiento

h
C, =2
b~

0.50
Cp =—=0.25m~=250 mm
2

» Relacién de la distancia del metacentro al boyamiento

MB = [min
Vs
MB =22 = 0.50 ~ 500 mm
34.23
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Figura 37

Estabilidad (carga completa y bomba vertical)

Fuente: Elaboracion propia

7. EVALUACION ECONOMICA

El presupuesto del proyecto fue elaborado con el “PowerCost Presupuestos” en donde
se analiza desde el precio unitario de cada actividad con los recursos humanos, materiales,
equipos y herramientas utilizadas en el proyecto, para el presente informe técnico solo se hara
mencion de los costos de la partida de las obras mecanicas y se dard a conocer todo el gasto
general del servicio, asi como el costo total en anexo D se muestra el detalle del presupuesto.
8. CONCLUSIONES

e Segun la evaluacion en los calculos realizados la masa de la barcaza modificada sin
carga (barcaza existente, flotadores adicionales y patin de lastre), incluido bomba

vertical es de 21,753 kg y la masa de la barcaza con carga completa que incluye tuberias
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de acero para linea de descarga, accesorios de linea de descarga, soportes metalicos,
postes de pararrayos, tableros eléctricos, estructura de techo de la bomba vertical, cables
de fuerza e instrumentacion y otros es de 34,124.70 kg.

e En el célculo de estabilidad y andlisis de la flotabilidad de la barcaza se confirma que,
los pardmetros analizados en el criterio de estabilidad aplicado se encuentran por encima
del minimo requerido, el metacentro esta por encima del centro de gravedad en ambos
casos (analisis sin carga y con carga) si el metacentro es positivo, por lo que es un indicio
de que la estabilidad longitudinal es estable, la altura de calado (altura sumergible) sin
carga (peso de la barcaza y bomba vertical con 21,753 kg) es de 0.32 m. y con carga
(con masa maxima de 34,124.70 kg) es de 0.50 m. teniendo el didametro del flotador de
0.90 m. por lo que la barcaza para estas condiciones esta flotando.

e Se encontrd que los parametros analizados en el criterio de estabilidad aplicado se
encuentran por encima del minimo requerido.

e Serealizo el arreglo de la elaboracion de los planos (Ver anexos D)

e EI costo directo en la construccion de la Reingenieria de la Barcaza fue de S/.
225,360.00 y el costo directo de todas las actividades parte mecanicas del proyecto fue
de S/. 717,999.89.
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V. RECOMENDACIONES

e Serecomienda no agregar ningun peso adicional mas de 34,124.70 kg (momentanea
o fija) a la barcaza.

e En caso se necesite agregar pesos mayores a la barcaza, se debera adicionar
flotadores y/o agrandar los flotadores actuales y de dimensiones acorde a los nuevos
pesos.

e En caso de modificar la barcaza, ubicar el centro de gravedad y metacentro para
asegurar la estabilidad de la barcaza.

e Verificar la altura sumergida con respecto a los flotadores, el promedio de volumen
sumergido debera ser del 50% del flotador.

e Encaso que la barcaza no este nivelado, se tienen puntos de nivelacidn que consiste
en agregar o retirar agua del flotador principal que se encuentra debajo de la
plataforma.

e Para evitar la corrosion de los materiales sumergidos se recomienda realizar el
recubrimiento de las barcazas cada dos afios como maximo, en especial los patines

de lastre (contra peso), flotadores y sus respectivos soportes

VI.  ANEXOS
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Puesto de trabajo
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