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PROLOGO 

Las empresas minero ·· metalúrgicas se ven obligadas a aswnir retos para modernizar, 

sus equipos, maquinarias e instalaciones y optimizar sus operaciones a fin de 

mantener sus productos a precios competitivos dentro del mercado nacional e 

intemaci ona1. 

En la planta de fundición de concentrados de cobre de la empresa Southerm Perú 

Coµµer Corporation ubicada en el sur del Perú, luego de evaluar varias alternatiV<.\S 

se decidió implementar un sistema de suminjstro de oxigeno gaseoso de 95 % de 

pureza para enriquecer el aire de combustión del .petróleo Residual ,para fundir los 

concentrados en un horno tipo Reverbero 

Con el presente informe de Ingeniería a manera de diagnostico, se hace una 

descripción detaUada de Ios procesos de combustión existente y Juego Ios cálculos 

necesarios para la optimización y modificación; asimismo el diseño, selección y 

cálculos de los diferentes sistemas y dispositivos utilizados para el suministro de 

oxígeno gaseoso para el proceso de c-ombusti{m. 

En el Capitulo I se presenta el escenano en el cual se desarrolla el trabajo. 
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Adicionalmente se describen algunos antecedentes para la ejecución del proyecto. 

En el Capitulo fI se describe los principales componentes de la Planta de Fundición 

invo1ucrados en 1a obtención del producto final, y entre ellos los que hacen también 

uso del oxígeno gaseoso. Asimismo se presentan el resumen del proceso y los 

parámetros generales de operación de la Planta de oxígeno existente. 

El detalle de las características operativas actuales de los hornos de fusión tipo 

Reverbero se presenta en el Capitulo 111, incluyendo sus principa1es variables de 

operación. Asimismo se describen las características generales fisicas y operativas de 

sus equipos y maquinarias auxiliares para la combustión y manejo de materiales en 

proceso. 

El Capitulo IV trata sobre la Ingeniería del Proyecto, los cálculos justificativos del 

análisis termodinámico del proceso de combustión, antes y después de la 

optimización con suministro de oxígeno. Adicionalmente se presenta los cálculos del 

ahorro de combustible y el incremento proyectado de la producción del horno 

Reverbero 

Asimismo se incluye información de los parámetros operativos del sistema de 

combustión posterior a. Ia implementación de Ia optimización por eI Proyect9,. y las 
-s. 

=� 

curvas de distribución de oxigeno en los hornos de fundición para su máximo 

aprovechamiento. 
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El Capitulo V trata sobre el Diseño y optimización de la planta de suministro de 

oxigeno, selección de tubería, accesorios y equipos del sistema de suministro de 

oxígeno. Asimismo describe la filosofía dei Control del Sistema y referencias de las 

especificaciones técnicas para la construcción y pruebas, basado en normas técnicas 

referidas. 

Finalmente en el Capitulo VI: En este capítulo se presenta la estructura de costos y 

evaluación económica del proyecto implementado. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El proyecto corresponde a la Planta Fundición de Southern Perú Copper Corporation, 

ubicada en la Costa del Perú a I 8 km. al Sur def Puerto de llo, y a 2 I msnm. 

SPCC es un productor integrado de cobre, la compañía minera más grande en el Perú 

y una de las diez más grandes compañías privadas mineras de cobre en eI mundo. La 

producción de la compañía en 1996 fue de 678,l millones de libras de cobre, 3.1 

millones de onzas de plata y 8, 7 millones de libras de molibdeno. La Política de la 

Compañia es incrementar la producción y de íeducir costos operativos a través de un 

plan de expansión y modernización. SPCC ha anunciado un plan de expansión y 

modernización de su Mina -de Cuajone y -de su Fundición en Ilo. La modernización 

de la fundición,. que podría emplear tecnología de fusión rápida para incrementar su 

capaciqad de producción, permitirá un mejor control ambiental. 

Los dos actuales hornos de fusión de concentrados de cobre de tipo Reverbero, que 

vienen operando desde l 976 en la Fundición de Soutbern Perú en 110 combustionan 
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petróleo residual 500 con a1re precalentado a baja presión de 5" de agua; 

consiguiéndose una capacidad promedio de 1250 toneladas cortas por día (TCPD). 

Desde 1 996 la Fundición cuenta con una Planta de oxígeno gaseoso de 300 

toneladas cortas estándar por día (STPD), la que fue instalada para enriquecer el aire 

de soplado intermitente, en el afinamiento en caliente de cobre; a través de un horno 

Convertidor modificado "El Teniente" (CMT) y tres hornos Convertidores tipo 

Peirce Smith. 

La intermitencia de la demanda de oxigeno en el uso de la Planta Fundición, permite 

venteos a la atmósfera en el orden deI 10% promedio aproximado de Ia capacidad 

nominal de la Planta de Oxigeno, en condiciones normales de operación de los 

hornos Convertidores en servicio. Adicionalmente el Convertidor Cl'vfT esta 

programado, por antecedentes estadísticos de operación a una parada anual 

promedio, para su mantenimiento total durante 30 días aproximadamente, y paradas 

en el soplado de todos los hornos Convertidores por restricciones del Programa de 

higiene ambiental, comprometidas por SPCC al gobierno Peruano, a través de un 

plan de control intermitente (ICP) de operación de los hornos que permite la 

reducción de la emisión de gases de anhídrido sulfuroso en condiciones de clima 

adverso a la atmósfera. La anterior condición puso en disponibilidad oxigeno 

gaseoso; según cálculos preliminares en un mínimo de 50 STPD y un máximo 125 

STPD de oxígeno gaseoso a baja presión de 25 psig. Mínimo; para Ia 

implementación de un sistema de optimización de combustión de petróleo residual 

500, por el incremento del porcentaje de oxigeno en el aire de proceso; pennitiendo 

un ahorro de combustible y el incremento en la capacidad de producción para la 
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fusión de concentrados de cobre de los hornos tipo Reverbero existentes. 

Los trabajos de investigación sobre el oxígeno en la mejora del proceso metalúrgico 

es muy conocida en el mundo minero - metalúrgico; por lo que se ha tomado como 

referencia experiencias y resultados publicados en artículos, tal como el adjuntado 

por el East European Mctals Review July 1 969. 

La puesta en operación del sistema de suministro de oxígeno gaseoso en la 

combustión del petróleo permitirá un ahorro de petróleo del orden de 9 %, 

equivalente, e incrementar la capacidad de fusión del Horno en el orden de 11 %. 

Adicionalmente debe resaltarse las mejoras por reducción de gases polutivos 

evacuados al sistema ambiental en la Planta y el área colindante. 

Como factores limitantes fueron, la capacidad de suministro de oxígeno por parte de 

la Planta existente, la compleja distribución de Ios volúmenes de oxígeno gaseoso 

con operación intermitente, y la continua optimización de operación de los hornos 

complementarios de afinamiento en caliente tipo Convertidor. 



CAPITULO 11 

UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

FUNDICIÓN Y PLANTA DE OXIGENO 

2.1 LA FUNDICION Y LOS HORNOS DE FUSION REVERBEROS Y 

CON""VERT1DORES DE AFINA1VIIENTO EN CALIENTE. 

La Fundición de Ilo inició sus operac10nes el año 1960 con el Proyecto 

Toquepa1a ( coincidente con e1 inicio de operac10nes de la Mina y 

Concentradma en Toquepala) contando principalmente con dos hornos 

Reverberos (#1 y #2); cuatro -Convertidores Peirce Smith y una Rueda de 

moldeo. Posteriormente con el Proyecto Cuajone (coincidente con el inicio de 

-operaciones de la Mina y -Concentradora en Cuajone) en 1976, la Fundición 

amplió sus- operaciones. con la adición de dos- hornos Reverberos de mejor 

tecnología y mayor capac.idad lo cual .permitió dejar fuer.a de operación al 

horno Reverbero# 2� se agregaron también tres Convertidores Peirce Smjth 



Foto 2.1 Vista Fundición Southern Perú 

Foto 2.2 Vista Planta de Oxigeno 
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de mayor capacidad a los existentes y una rueda de Moldeo. 

En el año 1995 se instaló una Planta de Acido Sulfürico, una Planta de 

Oxígeno y un Convertidor Modificado el Teniente (CMT) el cual sustituyó al 

horno Reverbero # 1. 

Ver Fig.z.1.1 Diagrama de flujos de Fundición llo. 
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PREPARACIÓN DE MINERALES 

El concentrado de Cobre producido en las concentradoras de Toquepala (Ley 

25-28%) y Cuajone (Ley 28-29%), es enviado a la Fundición en Ilo por medio

del ferrocarril industrial, haciendo un recorrido de 185 Km aproximadamente, 

hasta llegar a su destino. 

Los carros(vagones) de concentrado al llegar a Ilo, primero son pesados en una 

balanza de Ferrocarril, luego al llegar a Fundición son muestreados para 

determinar su contenido de humedad y composición química respectiva. 

Luego pasan al volteador de carros donde el material es descargado y 

transportado a las respectivas camas de concentrado por medio de fajas 

transportadoras. Las camas son una mezcla uniforme de concentrado, 

fundentes, materiales recirculantes y otros en las proporciones más adecuadas 

para obtener una óptima temperatura de fusión y una escoria con las 

propiedades adecuadas a fin de tener las menores pérdidas de cobre. 

Los concentrados que se encuentran en las camas son removidos por medio de 

un cargador frontal a un sistema de fajas transportadoras que llevan el material 

ha�ia las tolvas de almacenamiento de los hornos de fusión tipo Reverbero. 

PLANTA DE CAL 

La materia prima para la producción de cal es traída de la mina en playa de 



12 

coquma a fundición, a través de vagones de Ferrocarril los cuales son 

descargados en una tolva, y de donde la conchuela es llevada a un depósito por 

medio de fajas transportadoras. 

Debajo de este depósito se encuentran ubicadas cuatro tolvas que descargan 

directamente a una faja, la cual alimenta la conchuela al horno rotatorio 

obteniéndose cal que se descarga por la parte inferior del horno cerca . del 

quemador de petróleo; el producto es enfriado en aire frío en contracorriente en 

el Cooler ( enfriador rotatorio) ll�gando finalmente a las tolvas de 

almacenamiento para luego ser descargada a vagones de FFCC y transportadas 

a las concentradoras de Toquepala y Cuajone; una parte de esta Cal es utilizada 

como fundente en la preparación de las camas de concentrado. Los gases del 

horno de Cal compuestos en su mayor parte por dióxido de carbono pasan a 

través de ciclones recuperadores de polvo y finalmente evacuados a través de 

una chimenea. 

HORNOS REVERBEROS 

Se dispone de dos hornos Reverberos con una capacidad de fusión global de 2 

500 TCPD de concentrado seco. Estos Hornos están fabricados de ladrillo 

refractario cromo-magnesita de techo suspendido y del tipo de carga húmeda y 

son alimentados a través de tolvas ubicadas en las paredes laterales hacia 

taludes de carga que quedan en el interior del Horno. 

La fusión del concentrado y sus fundentes se realiza por la alta temperatura que 
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existe dentro del Horno (2 400 - 2 S00ºF) desarro11ada por la combustión del 

petróleo residual Bunker # 6 con aire precalentado a través de 8 quemadores 

Coen atomizados con vapor y con un 

de 31 GPM, los mismos que se encuentran ubicados en la parte frontal del 

Horno. 

Debido a la fusión de la carga y por la diferencia de densidad se forman dos 

fases: 

- Una inferior (más pesada) que se denomina Mate (o Mata) y

- Otra superior (más liviana) que se llama Escoria.

El Mate es una disolución liquida, compuesto principalmente de sulfuro de 

cobre (Cu2S) y sulfuro de fierro (FeS), el cual es extraído del horno al destapar 

el orificio de salida de las placas de mate situadas en la parte inferior de las 

paredes laterales del horno, el mate extraído se recibe en ollas de 225 pies 

cúbicos de capacidad, las que luego son transportadas a los hornos 

Convertidores, primero a través de un carro montado sobre rieles y 

posteriormente transportadas por las grúas-puente de la nave de Convertidores. 

La Escoria, casi en su totalidad es un compuesto de silicato ferroso y es 

retirada del Reverbero a través del otro orificio que esta situado en la parte 

media y lateral posterior del mismo. Esta escoria es recibida en ollas de 165, 

300 y 400 pies cúbicos de capacidad las que luego son transportadas por una 

locomotora hacia los botaderos de escoria ubicados en tierra firme. 
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HORNOS CONVERTIDORES 

Los Convertidores Peirce Smith son cilindros de acero de 2" de espesor 

aproximadamente, revestidos interiormente con ladrillo refractario cromo

magnesita; y en donde el mate producido en los hornos Reverbero así como el 

metal blanco producido en el CMT se convierten en "cobre ampolloso" 

mediante etapas sucesi�as de soplado co:r:i aire. Este proceso de. conversión es 

autógeno y no necesita de energía adicional. 

Los convertidores han sido construidos transversalmente al eje de los hornos 

reverberos con el objeto de conseguir un tiempo de transporte corto de mate, 

escoria de convertidores y cobre blister. La Fundición dispone de 7 

convertidores, 4 son de 13 pies de diámetro por 30 pies de largo, y 3 restantes 

son de 13' de diámetro por 35' de largo. Nom1almente se operan 5 

convertidores, 1 se le mantiene caliente y en espera, y el otro se encuentra en 

reparaci�n general. 

Cada convertidor dispone de un panel donde se controla el flujo y presión del 

aire de soplado, la alimentación de oxígeno, y la alimentación de sílice para la 

formación de escoria. El oxígeno disponible solamente para los 4 convertidores 

de 13'x35' es suministrado desde la planta de oxígeno; el convertidor tiene por 

finalidad consumir "material frío" y, la sílice es suministrada de tolvas 

ubicadas en la parte lateral y superior de los convertidores, el aire de soplado es 

proporcionado por 7 sopladores centrífugos en furrna individual a cada convertidor 
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y es introducido a través de varias toberas de fierro de 2" de diámetro. 

Los convertidores son servidos por 3 grúas tipo puente montadas sobre rieles, 

las que tambien se encargan de llevar el cobre blister producido a las plantas de 

moldeo. Estas grúas disponen de gancho principal de 60 ton de capacidad y de 

dos ganchos auxiliares de l O ton cada uno. 

El mate producido en los hornos Reverberos es transportado mediante las grúas 

hacia los convertidores para ser transformado en "metal blanco" en varias 

etapas sucesivas de soplado de aire con ó sin oxígeno, más la adición de sílíca 

para la formación de escoria. La escoria producida es retornada nuevamente a 

los hornos Reverberos y el "metal blanco" remanente en el convertidor es 

soplado para ser transf onnado en cobre blister. 

De esta forma en la primera etapa de "soplado a escoria" el fierro y parte del 

azufre contenido en el mate son oxidados por efecto del oxigeno del aire 

soplado dentro del convertidor a óxido de fierro, imnediatamente la sílica 

"flux" agregada durante el soplado se combina con este óxido para forn1ar la 

escoria, en esta primera etapa solamente el sulfuro de fierro es oxidado 

quedando sólo el sulfuro de cobre llamado "metal blanco". Cuando en el 

convertidor se tenga una cantidad apreciable de metal blanco se procede con la 

segunda etapa de "soplado a cobre", donde el sulfuro de cobre se oxida con el 

oxígeno del aire para formar el cobre ampolloso. En ambas etapas el azufre se 

elimina en la forma de anhídrido sulfuroso el cual junto con los gases 

producidos se extraen por la campana de los convertidores hacia un dueto 
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común llamado "bailan flue", luego pasan por los Precipitadores electrostáticos 

para recuperar el polvo contenido en los gases y finalmente son evacuados a la 

atmósfera a través de-dos chimeneas de concreto reforzado de 336' de altura. 

CONVERTIDOR MODIFICADO TENIENTE (CMT) 

La capacidad nominal de diseño del ClVIT es de 820 ton cortas por día de 

-�onQ�_ntrados, 15 TCPD de material recirculante, 168 TCPD de fundente de

sílica, y 593 TCPD de mate de horno reverbero. Con las mejoras realizadas

luego de tres campañas de operación, actualmente se funden 1 100 TCPD de

concentrados.

El CMT recibe concentrado húmedo, fundente de sílica, recirculantes desde las 

tolvas de alimentación, y mate desde los hornos Reverberos alimentado por 

ollas. En el CMT los �ateriales de alimentación reaccionan con el oxígeno del 

aire enriquecido el cual es soplado en la carga, para producir: 

• Metal blanco (Cu2S) con un contenido aproximado de 75°/ó de cobre

• Escoria, con un contenido aproximado de 4.5%.

• Gas de salida con ,:lto contenido de dióxido de azufre

El objetivo del CMT es maximizar la alimentación y fusión de concentrado, 

manteniendo un balance autotérmico de calor (sin fuente externa de calor). El 

convertidor puede operarse usando únicamente aire desde un soplador 

destinado para ello, sin embargo el ratio de producción se aumenta agregando 

oxígeno al aire para aumentar el contenido de oxígeno desde 21 por ciento 



17 

hasta 28 a 30 por ciento. 

El CMT se opera de un modo continuo, donde el concentrado, el fundente de 

sílica, y material recirculante se mezclan en proporciones predeterminadas por 

medio de balanzas instaladas en los alimentadores debajo de las tolvas de 

alimentación, y se cargan al convertidor por medio del Garr Gun. El proceso 

está diseñado para· agregar mate· del horno reverbero en intervalos de 

aproximadamente 90 minutos. La oxidación del hierro y el sulfuro por el 

oxígeno del aire enriquecido libera energía, la cual debe ser equilibrada 

ajustando el valor de alimentación de materiales en el convertidor. 

Se agrega fundente de sílica para combinarla con el hierro oxidado y producir 

la escoria. Cuando todo el hierro se ha oxidado y convertido en escoria, el 

material restante se identifica como metal blanco que es el sulfuro de cobre 

(Cu2S). La escoria y el metal blanco son retirados del horno, a través de 

orificios en las placas de colada ubicados en los extremos de éste. 

SECCIÓN MOLDEO 

El cobre producido en los convertidores es transportado mediante las grúas, a 

cualquiera de los 4 hornos de retención (dos para cada rueda de moldeo). 

Normalmente uno de los cuatro puede encontrarse en mantenimiento. 

Los hornos de retención están instalados en los extremos de la nave de 

convertidores, y en medio de ellos se encuentra instalada una rueda de moldear 



18 

que tiene capacidad de 24 y 25 moldes matrices, ambas producen barras blister 

de 700 kilos de peso promedio, moldeándose diariamente alrededor de 850 ton. 

La rueda está diseñada para rotar en las dos direcciones. El procedimiento de 

moldeo está manejando desde un mismo panel de control, existiendo dos 

paneles de control por cada rueda de moldear o uno para cada horno. 

Al rotar el horno hacia la rueda de moldear, éste deja caer cobre dentro de la 

cuchara y la que es levantada ligeramente y la mesa gira hasta colocar un 

nuevo molde vacío debajo de la misma, procediendo a llenarlo repitiéndose la 

operación descrita. 

Lo moldes llenados con el cobre reciben un enfriamiento progresivamente 

mayor conforme gira la mesa de moldear hasta llegar frente a uno de los dos 

tanques de enfriamiento que están llenos de agua en constante circulación y en 

donde son sumergidas las barras con ayuda de una grúa de tenaza que recorre 

horizontalmente accionada por un pistón neumático, luego son retiradas de los 

tanques, con una grúa tipo puente de 1 O tons. cortas de capacidad, y alineadas 

en una plataforma de cemento donde se les quita las "rebabas", seguidamente 

se numeran y pintan con color correspondiente al lote producido, y 

posteriormente son depositados sobre una plataforma de ferrocarril y llevadas a 

pesar. Después de ser pesadas, son enviadas a la Refinería de Cobre de Ilo, con 

una ley de 99,2 % de Cu, para su posterior tratamiento o directamente al puerto 

para su respectivo embarque. El promedio de barras que se obtiene es 

aproximadamente de 1250 por día. 
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2.2. LA PLANTA DE OXIGENO Y DISPONIBil.,IDAD DE OXIGENO DE 

LA PLANTA EXISTENTE: 

Introducción 

La planta de oxígeno suministra una producción nominal de 300 toneladas 

cortas por día de oxígeno gaseoso grado comercial en la forma de producto a 

baja presión (30 psig) el cual es usado en las operaciones de fusión y 

conversión. Una pequeña cantidad de oxígeno a alta presión ( 1 SO psig) es 

usada en las operaciones de colada. La planta tiene una capacidad de producir 

de hasta 30 toneladas cortas/día de oxígeno líquido. 

El proceso de fraccionamiento del aire usa solamente aire como material de 

alimentación. El aire seco contiene aproximadamente 78 por ciento de 

nitrógeno, 21 por ciento de oxígeno, 0,9 por ciento de argón y cantidades 

pequeñas de gases raros. El aire ambiente alimentado al proceso contiene 

además agua, polvo, dióxido de carbono, hidrocarburos y otros contaminantes. 

El proceso de fraccionamiento del alfe depende de la purificación, secado, 

compresión y enfriamiento del aire alimentado en el punto de licuado. Luego el 

aire líquido es destilado, separado y purificado en dos componentes 

relativamente puros: nitrógeno y oxígeno. La mayor parte del nitrógeno se usa 

en el mismo proceso en la unidad de fraccionamiento del aire siendo el oxígeno 

el producto obtenido en mayor cantidad. Se usa una pequeña cantidad de 

nitrógeno gaseoso para la operación de purga de gases y otros servicios. 
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El oxígeno requerido, en sus dos formas, puede ser suministrado aún si la 

planta de fraccionamiento no está en operación. Existe la capacidad de 

vaporización para convertir el oxígeno líquido (LOX) a oxígeno gaseoso 

(GOX) tal que cuando la unidad de fraccionamiento de aire no se encuentra en 

operación� la reserva de líquido y los vaporizadores mantendrán el 

aprovisionamiento de oxígeno gaseoso, sin interrupción, a la fundición. 

Sujeto a las condiciones de proceso, la Planta producirá oxígeno gaseoso y 

líquido en las siguientes cantidades: 

Caso GOX stpd LOX stpd 

Diseño y garantía 300 o 

Bajada de producción 231 o 

Bajada de producción (LOX Máx.) 200 30 

GOX máximo (sin producir LOX) 330 o 

Las presiones de suministro y las purezas nominales son: 

Producto Presión de Suministro Pureza 

GOX Baja-Presión 30 psig 95%02 

LOX Baja-Presión 25 psig 95%02 

LOX Alta-Presión 150 psig 95%02 

Se usa un sistema de control distribuido (DCS) para monitores y controlar la 

planta de oxígeno. 
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Se muestra a continuación la Figura 2.2.1 Diagrama de Flujo Simplificado 

de Planta de Oxígeno, 300 STPD, para una descripción resumida del proceso. 



Figura 2.2.1 Diagrama de Flujo Simplificado de Planta de Oxígeno, 300 STPD 
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Resumen del proceso 

El proceso de producción de oxígeno comienza con la captación de alfe a 

través del filtro de ingreso de aire (V-102) el cual remueve el polvo y las 

partículas antes de que ingrese al compresor principal de aire de tres etapas 

(K 111 ). El calor de compresión es transferido mediante contacto indirecto con 

agua de enfriamiento en los intercoolers (intercambiadores intermedios) de 

casco y tubo del compresor. El aire que sale de la tercera etapa del compresor 

pasa a través del aftercooler (intercambiadores de salida) (E-162) para ser 

enfriado é ingresar luego al E-161 Aftercooler de Contacto Directo (DCAC). 

En el DCAC, se bombea agua subenfriada desde la torre de enfriamiento ó 

Chiller Tower (C-171) hacia la parte superior del DCAC y contacta 

directamente con el aire comprimido. Esta agaa enfría y purifica el aire antes 

de que ingrese a los adsorbedores (C-182). El agua alimentada a la parte 

superior del DCAC es subenfriada en la torre de enfriamiento con gas 

nitrógeno seco, que proviene de los iritercambiadores de calor principales (E-201 ). 

En los absorbedores, el agua, el dióxido de carbono y algunos hidrocarburos 

son removidos de la corriente de aire por adsorción sobre el tamiz molecular y 

material de alúmina que componen los lechos de adsorción. La remoción de 

éstas impurezas produce una corriente de aire seco y limpio. Las unidades de 

adsorción operan en ciclos alternantes, es decir que mientras el C- l 82A ó el C

l 82B se encuentra en proceso de adsorción, el otro es reactivado con nitrógeno 

gaseoso caliente. 
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Después de los adsorbedores (C-182), la corriente de aire es dividida en tres 

corrientes. Una corriente es enfriada hasta cerca de su punto de rocío en los 

intercambiadores de calor principales (E-20 l) antes de que alimente la columna 

de alta presión (C-21 l). La segunda corriente es comprimida en el compresor 

del Compander de aire (K-261 A ó -B) y es enfriada con agua de enfriamiento 

en el aftercooler del Compander de aire (E-262) antes de ser enfriado por los 

--intercambiadores principales para obtener un enfriamiento adicional. Esta 

corriente sale del punto medio de los intercambiadores principales a través del 

paso D y alimenta el expansor del compander (K-26 l A y -B) para proveer 

refrigeración. La tercera corriente es comprimida en el compresor booster de 

aire (K-131 ), enfriada en el aftercooler del mismo compresor (E-136) y luego 

derivada al intercambiador de calor de LOX (E-202) para un enfriamiento 

adicional. Este aire a alta presión se condensa en el intercambiador del LOX 

bombeado mediante el contacto indirecto con oxígeno líquido vaporizado 

saliendo luego del intercambiador de calor de LOX "bombeado" comv alfe 

líquido para la columna de alta presión (C-211 ). 

La corriente de aire de la salida de los intercambiadores principales y la 

corriente de aire del intercambiador del LOX "bombeado" se juntan y se 

alimentan a la columna de alta presión. Este aire líquido pasa a través de las 

bandejas de la columna y ebulliciona en las bandejas. El efecto de la ebullición 

es que el elemento más volátil, nitrógeno, se desprende del líquido y el 

intercambio del calor latente hace que el oxígeno se condense pasando a través 

de las bandejas. Como resultado, el líquido de la parte inferior de la columna 
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está enriquecido con oxígeno mientras que los vapores del tope de la columna 

están concentrados en nitrógeno. Los vapores de rutrógeno pasan a través del 

rehervidor - condensador (reboiler/condenser) (E-213), donde se condensan a 

costa de la ebullición del oxigeno líquido en el sumidero de la columna de alta 

presión como reflujo. El saldo del nitrógeno condensado es enfriado en el 

subcooler del nitrógeno (E-222), fluyendo luego hacia la columna de baja 

presión como reflujo. 

El oxígeno líquido "crudo" sale del sumidero de la columna de alta presión y 

fluye hacia la columna de baja presión como una alimentación intermedia. La 

purificación final del oxígeno toma lugar en la columna de baja presión. 

El oxígeno producido en forma líquida es bombeado a presión por la bomba de 

LOX (G-23 lA ó -B) desde la parte inferior de la columna de baja presión. Una 

parte fluye a través del adsorbedor de protección (C-217) hacia el 

intercambiador de LOX (E-202) donde el LOX es vaporizado mediante 

contacto indirecto con aire a alta presión. El oxígeno gaseoso producido es 

calentado en el intercambiador (E-202) antes de salir de la caja fría é ingresar a 

la tubería del producto. El oxígeno líquido producido fluye directamente hacia 

los tanques de almacenamiento de LOX (T-631 y -634) desde la descarga de 

las bombas de LOX (G-23 lA y -B). 

El nitrógeno sale por el tope de la columna de baja presión y es calentado con 

la corriente de reflujo de nitrógeno líquido en el subcooler del nitrógeno (E-
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222) antes de pasar a través de los intercambiadores principales. Una pequeña

parte del nitrógeno se emplea para licuar el aire a alta presión en el 

intercambiador de calor LOX (E-202). La corriente de nitrógeno de los 

intercambiadores principales se utiliza en la reactivación de los adsorbedores 

del extremo frontal y el absorbedor de protección, para subenfriar el agua en la 

torre de enfriamiento, para purgar la caja fría y para desplazar gases en los 

.. tanques de la planta de ácido.· El gas de nitrógeno del intercambiador LOX es 

venteado. 

La mayor parte del equipo de proceso asociado con la planta de oxígeno está 

contenido en cajas frías aisladas y selladas. 

La caja fría principal es la caja de columna ( 11. 1 O) la cual contiene el equipo 

que se menciona a continuación. 

• Columnas C-21 l/C-212/E-213.

• Absorbedor de Protección C-217.

• Intercambiadores Principales E-201 A/B.

• Intercambiador de LOX "Bombeado,, E-202.

• Subcooler de Gas de nitrógeno E-222.

La caja de la bomba (11.60) contiene: 

• Bombas para el Proceso de LOX G-231 A/B

La caja de enlace (11. 00) contiene: 

• Companders K-26 l A/B
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Las caJas 11, 10 y 11,60, fabricadas en taller, disponen de todo el equipo y 

tubería instalados. La caja de enlace (11,00), estructura fabricada en el campo, 

protege los companders y la tubería relacionada de tal modo que puedan estar 

aislados. Las cajas frías son purgadas con nitrógeno para evitar el ingreso de 

a1re. 

El sistema de almacenamiento y vaporización de LOX a baja presión está 

diseñado para proveer una disponibilidad instantánea de oxígeno a 25 psig. 

Antes de que fluya hacia el tanque de almacenamiento de LOX de baja presión 

(T-634), se disminuye la presión del oxígeno líquido de la descarga de la 

bomba de LOX (G-23 lA ó -B). 

Un tanque pequeño de oxígeno líquido a alta presión (T -63 1) abastece los 

requerimientos de oxígeno a alta presión ( 150 psig). Para abastecer el tanque 

de alta presión, el oxígeno líquido es bombeado desde la columna de baja 

presión hacia el tanque de almacenamiento de alta presión mediante la bomba 

de LOX (G-231 A o -B). Esta operación de carga es controlada 

automáticamente. Las bombas de LOX pueden cargar el tanque de 

almacenamiento de alta presión ó el de baja presión. 

El oxígeno es alimentado automáticamente desde el tanque de almacenamiento 

de LOX hacia el vaporizador del producto (E-641) cuando la presión de la 

línea así lo requiera. Este LOX es vaporizado y calentado mediante contacto 

indirecto con agua de enfriamiento antes de ser introducido hacia las líneas del 
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producto de oxígeno. 

El tanque de almacenamiento lleno a baja presión puede suministrar un flujo a 

baja presión, sin el uso de bombas, por aproximadamente 16 horas. 

A continuación en fig. 2.2.2, se muestra el esquema del primer estimado de 

distribución de oxígeno en Planta de Fundición para disponibilidad en Hornos 

Reverberos. 
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Figura 2.2.2.- Estimado del Consumo de oxígeno en Planta Fundición 

para la disponibilidad en Hornos Reverberos 
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CAPITULO 111 

CARACTERISTICAS OPERATIVAS ACTUALES 

DE LOS HORNOS 

3.1 CRITERIOS DEL PROCESO Y DIAGRAMAS DE FLUJOS: 

Descripción del proceso del horno Reverbero 

La operación principal en los hornos Reverberos es un proceso de fusión 

continuo mediante el cual se produce mata y escoria a partir del concentrado. 

Los sólidos se alimentan de manera intermitente por las tolvas de carga a lo 

largo de las paredes laterales formando ··taludes .. que sirven como depósitos 

para una fusión continua. 

La mata y escena se extraen intermitentemente desde lugares separados a 

medida que se produce la fusión del concentrado y fundente� manteniendo un 

adecuado nivel del baño. 

Las dos principales funciones del proceso son: 

a) La fusión, en la cual la carga sólida se funde para formar mata y escoria.

b) El asentamiento, durante el cual la mata y la escoria forman dos fases



Foto 3.1 Vista Nave principal Fundición 

Foto 3.2 Vista quemadores principales en pared 

frontal de Horno Reverbero 

3 1 
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definidas e inmiscibles por diferencia de densidades, la inferior mas pesada 

(mata) y la superior más liviana ( escoria). 

La Mata 

La mata es el producto valioso de los hornos Reverberos. Las matas son 

disoluciones líquidas de sulfuros metálicos. Los constituyentes principales más 

comunes so� el_ �_ulfuro de co_bre (Cu2S) y sulfuro de fierro (FcS). Las matas 

también disuelven otros elementos además de los metales y azufre, como el 

oxígeno referido algunas veces como magnetita disuelta. El oro, la plata, el 

selenio y telurio tienden también a disolverse en las matas. 

Cuando se procesa concentrados de Toquepala y Cuajone, el grado de mata 

normalmente fluctúa entre 3 5 y 3 7% de cobre. La temperatura promedio de la 

mata es de 2150 ºF, y tiene una densidad promedio de 4. 5 gr./ cm3
. 

El análisis químico promedio anual de la mata es el siguiente: 37,38 %Cu, 

25,92 %S, 30,22 %Fe, 6,92 %Fe304. 

Todo el calor generado dentro del horno, se obtiene principalmente por 

combustión de petróleo residual 500, y en menor proporción por el efecto de 

las reacciones exotérmicas. 

La fusión requiere la mayor parte de la entrada de calor, es por esta razón que 

la ubicación de las tolvas de alimentación de concentrado ( 11 tolvas) se 
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encuentran a lo largo de las paredes laterales del horno ( a partir del extremo de 

los quemadores frontales). El área de asentamiento ocupa la parte posterior, 

después de las tolvas. 

La evacuación de la escoria se lleva a cabo tan lejos como sea posible de la 

zona de fusión con el fin de que aumente el tiempo disponible para el 

asentamiento de la mata recién fundida y se produzcan men<?res _p�rdidas de 

cobre por atrapamiento o por arrastre. 

Ver Figura 3.1.1 Diagrama de horno reverbero 

Ver Figura 3.1.2 Diagrama precalentador de aire 
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El precalentador de aire de proceso 

Los precalentadores son unidades de transferencia de calor regenerativos, con 

elementos almacenadores de calor que alternativamente absorben calor de los 

gases de entrada caliente y entonces ceden calor a los gases fríos. Estos 

equipos están clasificados como regeneradores de elemento movible, con flujo 

de gas continuo de cada una de las dos corrientes de gas que fluyen continua y 

firmemen·te a través del propio compartimiento del regenerador, mientras que 

los elementos almacenadores de calor se mueven desde una cámara a la otra. 

Descripción de proceso 

La operación de un precalentador consiste en aprovechar el calor sensible de 

los gases calientes de la cámara de combustión como producto de la 

combustión del petróleo residual para calentar aire frío. Los gases de la 

combustión entre 950-1" 000ºF pasan a través de una sección del rotor. El aire 

de proceso a 70ºF pasa a través de la sección caliente del rotor y sale a 800ºF.

Los o-ases fríos a 300-400ºF, recirculan una parte a la cámara de combustión 
o 

para meJorar la eficiencia de combustión y la diferencia sale a través de la 

chimenea. 

Descripción del equipo 

El precalentador está compuesto por: 

• Cámara de combustión.

• Quemador de petróleo.

• Equipos de control del quemador de petróleo.



• Rotor.

• Ventilador de aire de combustión.

• Ventilador de gases· de recirculación

• Ventilador de aire de proceso.

• Dueto de aire precalentado

Ventilador de gas de recirculación 
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El ventilador de gases de recirculación succiona los gases de combustión desde 

el dueto ubicado en la parte superior de la cámara de combustión, pasando a 

través de una sección del rotor, para luego impulsar parte de estos gases a la 

chimenea y otra parte recircular a la cámara de combustión. Para regular los 

flujos a través de los duetos se tiene una compuerta (damper) a la entrada al 

ventilador y dos dampers junto a la cámara de combustión y la chimenea 

respectivamente que permiten aumentar o disminuir el flujo de los gases. De 

acuerdo al diseño, el flujo de descarga es de 402,840 lb. / hr. de gas a una 

temperatura de 375ºF y una presión de 14, 14 "H20. El motor del ventilador 

es de 450 H.P. y 1 170 RP:tvf. Las chumaceras del motor están refrigeradas con 

agua tratada con cromatos, de circuito cerrado. 

Ventilador del aire de proceso 

El ventilador de aire de proceso toma el aire de una cámara acondicionada 

con paneles de material filtrante en sus paredes laterales. El aire frío a 70ºF es 

impulsado hacia el rotor y al entrar en contacto con las placas calientes eleva su 

temperatura hasta 800º F. Luego el aire caliente es transportado por un dueto 
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hasta las cajas de los quemadores frontales. 

El dueto de entrada al rotor tiene un pase en paralelo (by-pass) conectado al 

dueto principal de aire caliente para alimentar aire frío directamente en casos 

de emergencia 

De acuerdo al diseño el flujo de descarga es_<:le qi4 400 lb/hr dé aire a una 

temperatura de 70ºF y presión de 13.85 " H20. El motor del ventilador es de 

575 H.P. y 1170 RPM. 

Dueto de aire precalentado 

El aire precalentado con una temperatura de 800ºF y a la presión de 5.0 - 5.5 

pulgadas de agua, sale del rotor hacia un dueto de sección cuadrada cubierto 

exteriormente con material aislante hacia las cajas de los quemadores frontales 

en los Hornos. La alimentación de aire es a cada quemador a través de un 

dueto que sale del dueto común y que adicionalmente lleva una compuerta 

para regulación del flujo. 

Los duetos de los precalentadores 3 y 4 se unen formando un anillo el cual 

lleva una compuerta accionada neumáticamente para independizarlos que se 

ubica entre los hornos 3 y 4; adicionalmente existen dos compuertas mecánicas 

ubicadas en los duetos, justo a la salida de los precalentadores con el objeto de 

aislar un precalentador y alimentar aire precalentado a los dos hornos. 
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Quemadores de petróleo 

En los hornos Reverberos, tenemos 8 quemadores frontales en cada uno; marca 

Coen, trabajan con petróleo residual, a 260ºF de temperatura, 80 ssu, 75 - 80 

psig de presión y a un flujo de 31 gpm en cada horno. 

El petróleo es atomizado con vapor de 180 psig de presión (un regulador baja 

esta presión a 100 - 11 O psig), que viene de Planta de Fuerza: La. combustión 

es completada con aire precalentado a 800ºF de temperatura y a + 5" H20 de 

presión; la eficiencia de la combustión se determina mediante un análisis Orsat. 

Un quemador consta de: 

• Boquilla.

• Distribuidor.

• Mezclador.

• Tubo de vapor.

• Tubo de petróleo.

• Cabezal.

El quemador va dentro de una funda de fierro de 75" de largo por 3" de 

diámetro; la funda con el quemador esta dentro de una caja metálica, que está 

colocada a 19" de altura de la viga horizontal que se encuentra en la parte 

frontal del horno. La funda debe salir de la caja 8". 

La caja del quemador está conectada al dueto de aire con una funda de asbesto; 

tiene en la parte superior una persiana que permite controlar la entrada de aire� 
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tiene también dos ventanas o mirillas redondas de 31/2" de diámetro, con tapas 

oscilantes en la parte frontal, por donde se observa el funcionamiento del 

quemador y por donde se realiza la limpieza de la caja del quemador. La caja 

tiene también una ventana rectangular en la parte inferior que facilita su 

limpieza. 

La buena combustión del pe�róleo, manteniendo las cajas de los quemadores 

limpios, el aire de proceso en 800°.F, evitando las infiltraciones de aire frió. 

asegura un alto rendimiento de fusión de la carga, el calentamiento adecuado 

de las escorias, y una buena separación mata-escoria. 

Se muestran a continuación las siguientes Figuras, 

Figura 3.1.3 Diagrama de operación del Quemador. 

Figura 3.1.4 Vista en sección dueto y quemador de horno. 

Figura 3.1.5 Diagrama de Flujo actual de Combustión en horno 
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Figura 3.1.S Diagrama de flujos, combustión sin nueva mezcla en hornos reverberos 
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3.2 CONDICIONES OPERATIVAS Y CAPACIDAD INSTALADA 

A continuación se dan los equipos y maquinaria con los que cuentan los hornos 

reverberos y sus respectivos parámetros de operación: 

PARAMETROS DE OPERACION Y CARACTERISTICAS DE EQUIPO Y 

ITEM 

Tipo de Concentrado 
,'.Yo Humedad 
% de Fundente con respecto a la 

carga 
- % fundente ácido (SiO2)
- % fundente básico (CaCO3)

Dimensiones: ft. 
Largo: Exterior 
Largo: Interior 
Ancho: Exterior 
Ancho: Interior 

Capacidad de Diseño: DSTPD 
Tipo de Horno: 
Fabricante: 
Tipo de ladrillo: 
Sistema de alimentación: 
Número de tolvas: 
Capacidad de tolva: TC 
Mantenimiento externo 

Mantenimiento interno 
Tipo de Quemadores principales 
Nro. De Unidades 
Tipo de Quemadores auxiliar 
Nro. De Unidades 

MAOUINARIA 
HORNOSREVERBEROSN° 3y4 

Toquepala, Cuajone 
7-9

----·-- ------·------

7.0 

6.0 CaO1% 

124.0 
119.2 

43 
32.3 

1,125 c/u 
Reverbero de techo plano panelizado 

U.T.H.A. 
Básico ( Magnesita-Cromo) 

Carga lateral 
-

2 e/u 
500 e/u 

Chaquetas con H2O tratada con dicromato de 
sodio+ KOH 

Coen 
8 e/u 

Tubo-Tobera 
1 e/u 



ITEM 

Nro. De unidades 

Marca 
Medio Calefactor 
Motobombas 

Marca 
Capacidad de Bomba: GPM 

HP de Motor 

ITEM 

Nro. De unidades 
Marca 
Medio Calefactor 
Capacidad: GPlVI 

Presión de Operación: PSIG 

ITEM 

Nro. D_e unidades 
Tipo 

Marca 
Capacidad: lbs/hr 
Consumo de petróleo: GPM 
Tipo de quemador 
Temperatura de aire de proceso: ºF 

Temp. De gases de combustión: ºF 

- HP Motor de Soplador
(blower) de aire de proceso

- HP Motor de Soplador
(blower) de recirculación

- HP Motor de blower de aire de
Combustión

- HP Motor de rotor
Velocidad de rotor: RPM
l\.tlotor neumático: RP:tvl

45 

CALENTADOR DE PETROLEO Nº 2 

. . - -

2 

Coen 
Vapor 100 PSIG 

2 

Delaval 
100 

40 c/u (Max. Amp. = 47) 

CALENTADOR DE PETROLEO CON 

VISCOSIMETRO Nº 2 

1 
Coen 

Vapor 100 PSIG 
100 

150 

PRECALENTADORES DE AillE DE 

PROCESO 

2 
A fuego directo con rotor, para intercambio 

de calor 
Clarke - Chaoman 

624,399 a 70 ºF 
5 e/u 
Coen 
800 

950 

575 (Max. Amp. = 83) 

450 (Max Amo= 60) 

20 c/u (Max Amp = 27.5) 
5.5 (Max Amp = 7.6) 

2.7 
2.83 
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ITEM CALDEROS DE RECUPERACION DE 

CALOR 

Nro. de unidades 4 

Capacidad de diseño lbs/hr 95,000 
Capacidad actual lbs/hr 70,000 
Presión de vapor: PSIG 860 
Temperatura de vapor: ºF 900 
Tipo Acuotubular 
Marca Internationa] Combustión Div. En_glang__ 
Area de calentamiento: ft:2 30,030 c/u 
Nro. de válvulas de sem.tridad 3 c/u 
Presión de desfogue: PSIG 940, 1050, 1060 
Sistema de limpieza Soot-blower y manual 
Compuertas para aislamiento de 4 (uno por caldero) 
gases 
Winches para mover la compuerta 4, eléctricos 
HP de motor 5 c/u (i'vfax Amp = 6. 8) 
Capacidad: TC 5 

ITEM PRECIPITADORES 

ELECTROSTATICOS D. HORNOS 

REVERB. 

Nro. de unidades l 

Marca Head Wrightson 
Capacidad: pies cúbicos 29,000 
Voltage 40,000 
Amperaie 20 

.. 

Temp. de gases de entrada: ºF 680 
Temp. de gases de salida: ºF 620 
Polvo recuperado: TC/día 1 1 
Soplador para presurizar el mezanine 2 

- HP Motor 3.6 (Max Amo.= 6.1) 

ITEM CHIMENEA DE HORNOS 

REVERBEROS 

Nro. de unidades 1 

Altura: pies 365.75 

Diámetro interno de base: pies 29.83 

Diámetro interno superior: pies 17 

Material de construcción Concreto reforzado + ladrillo refractario 
ácido --

Constructora Tiemblan Coa. LID. 



ITEM 

Nro. de unidades 
Capacidad: TC 
Marca 
H. P. Gancho principal 

H. P. Puente 
H. P. Trolley 

. .

ITEM 

Nro. de unidades 

Tipo 
Consumo. Prom. de petróleo: GPM 

Promedio producción de vapor: 
lbs/hr 
Soplador para aire a quemador de 
Cenicero 
HP Motor de Sopladores 
Capacidad: pies cúbicos/min. A 
lSO

º
F -
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GRUASDEHORNOSREVERBERO 

Nº 1 Nº 2, 3 v 4 

1 3 
10 5 
P&H Vaughan 
20 (Max Amp. = 28) 12.5 (Nfax Amp. =

21) 
10 (Max Amo= 14.7) 3 (Max Am·o = 7-) - -

4 (Max Amp = 6) 1.5 (Max Amp =
- . 

1.8) 

QUEMADORES DE CENICEROS 

4 (uno por caldero) 

Coen 
3.5 - 4 

18,000- 20,000 

2 (uno para dos ceniceros) 

40 c/u 
38,000 c/u 



ITEM 

Petróleo 
- Tipo de petróleo
- Tipo de quemador

- Nro. De quemadores
- Temp. de petróleo: ºF

- Presión de petróleo: PSIG

- Flujo de petróleo: GP.wl

Vapor de atomización 180 PSIG 
- Presión a quemadores PSIG

- Flujo másico: lbs/hr

Aire de combustión: 

Flujo: pies cúbicos estándar / min. 

Temperatura: ºF 

Presión: "H20 

% 02 en exceso 

ITEM 

Nro. de unidades 
Marca 
Capacidad: pies cúbicos/min. a 
150ºF 
HP Motor 

ITEM 

Nro. de unidades 
Tipo 

Marca 
Material tratado 
TC/día 
HP Motor 

. .

COMBUSTION 

- -

Residual 
Coen 

8 c/u 
270 

75 

31 

100 

3,000 

48,600 (con 21% de oxígeno) 

650 

5 

0.2 - 0.4 

48 

EXTRACTORES DE HUlVIO DE MATA 

Y ESCORIA 

4 

American Air Filter 

38,000 c/u 

75 (Max Amp = 87) 

MOLINOS DE BARRO 

1 
Chileno 

The Bonnot Co. 
Arcilla 

1.5 
25 (Max Amp = 33.7) 
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ITEM SISTEMA DE AGUA DE CHAQUETAS 

TanQue principal 1 

Capacidad: Glns 40,000 
Tanque de retorno 1 
Capacidad: Glns 15,000 

Moto bomba 2 

Marca Goulds 
Capacidad: GPM 1180c/u 
HP del Motor 75 e/u (Max Amp = 87) 

ITEM SISTEIVIA DE ENFRIAMIENTO 
DE AGUA DE CHAQUETAS 

Nro. de intercambiadores de calor s 2 

Marca (2) Ross; (3) Yuba Perfex 
Medio refrigerante Agua de mar Agua de mar 

.LOCOMOTORAS PARA ESCORIA DE REVERBEROS 

Unidades Unidad Nro. 
Nros. 20 y 22 25 

- Marca GM GM 
- Modelo GP9 GP 18 
- HP 1800 1800 

CARROS Y CRISOLES PARA ESCORIA DE REVERBERO 

Nro. de Carros Nro. de Crisoles Capacidad:· 
- pies cúbicos 

14 18 160 

3 3 300 
3 3 400 

Marca: Treadwell 

BULLDOZERS PARA MOVIMIENTO DE ESCORIA DE REVERBEROS 
( en BOTADERO) 

Nro. de unidades Marca l.Vlodelo 

2 CAT D-8 H Diesel



CARROS PARA SACAR MATA 

Nro. de unidades HP Motor 
6 15 

OLLAS 

Nro. de Unidades Capacidad: pies cúbicos 

12 - ollas chicas 185 
16 - mata & escoria 225 

BLOWERS PARA QUEMADORES VERTICALES 

Nro. de unidades 
Marca 
Capacidad: pies cúbicos/min. 

- -

Presión: lbs/pulgada cuadrada 

1 
Spen<?er 
10,800 

1 32 

50 

---

f------------ - ·-· ---------- .1 -- -----·----·---

tIP Motor 
' 

150 (Max Amp = 170) i 

Variables de control en los hornos reverberos. 

Las variables de control que se deben monitorear continuamente en el horno 

son: 

• Tiro del horno.

• Temperatura del horno y temperatura de la escoria.

• Análisis de oxígeno en los gases del horno. (combustión).

A continuación, se muestran en cuadros 3.2.1 y 3.2.2 los balances de masa y

energía respectivas a las condiciones iniciales. 



Cuadro Nº 3.2.1 

Balance de masa sin suministro de oxigeno 

ENTRAN: 

CONCENTRADO 

ESCORIA RET.CONVERTIDOR 

ESCORIACMT 

FUNDENTE 

AIRE PROCESO 

OXIGENO

VAPOR

AGUA

PETROLEO

TOTAL 

SALEN: 

MATA 

ESCORIA+ 

MAGNETIT A+POL 

vo 

GASES 

TOTAL 

SO2 

02 

N2 

CO2 

H2O 

- . . .

TCPD 

1220 

837 

564 

64 

3058 

o 

11 

101 

168 

6023 

992 

1529 

153 
7 

2,512 

457 

373 

6023 

5 1 

'1/o 

20.26 

13.90 

9.36 

1.06 

50.77 

o 

0.18 

1.68 

2.80 

100.00 

16.47 

25.39 

2.54 
0.11 

41.71 

7.59 

6.19 

100.00 



Cuadro Nº 3.2.2 

Balance de energía sin suministro de oxígeno 

ENTRA: 

COMBUSTION PETROLEO 
CALOR SENSIBLE PETROLEO Y 
[VAPOR 
CALOR SENSIBLE AIRE 
PRECALENT ADO 
CALOR DE REACCIONES 
EXOTERMICAS 
CALOR SENSIBLE DE ESCORIA 
RET.CONV. 
CALOR SENSIBLE ESCORIA CMT 

TOTAL 
SALE: 

!REACCIONES ENDOTERM1CAS 
CALOR SENSIBLE 
MATA 
CALOR SENSIBLE ESCORIA 
CALOR SENSIBLE GASES 

. . . ·- · -

CALOR LATENTE DE V APORJZACION 
AGUA 
PERDIDAS NO DETERMINADAS 

rroTAL 

MMBTU 

5751 

44 

786 

1617 

753 

506 

9457 

975 

637 

1405 

4803 

514 

1124 

9457 

52 

% 

60.81 

0.47 

8.31 

17.10 

7.96 

5.35 

100.00 

10.32 

6.74 

14.85 

50.78 

5.43 

11.88 

100.00 



CAPITULO IV 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

4.1 ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE COMBUSTlON 

EN EL HORNO DE FUSION TIPO REVERBERO ElVIPLEANDO LA 

NUEVA MEZCLA 

Daremos algunas generalidades y ventajas del enriquecimiento con oxigeno en 

la combustión de petróleo, en Hornos tipo Reverbero, antes del análisis. 

El enriquecimiento del aire de combustión con oxígeno principalmente en los 

hornos reverberos ha sido y es en la actualidad una práctica aplicada en 

muchas fundiciones de cobre en el mundo. Experiencias en muchos procesos 

de combustión industrial mostraron que el uso de oxígeno en reemplazo de aire 

muestra mayor eficiencia en el proceso. 

El oxígeno es usado parcial o completamente para reemplazar el aire en los 

Hornos Reverberos, Convertidores Peirce Smith, Hornos Flash y los procesos 

de fusión continua. Algunas de esas aplicaciones fueron experimentales y otras 

se aplican industrialmente en la actualidad. 
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La mayor ventaja al usar oxígeno es su bajo costo, que incide directamente en 

la disminución del consumo de petróleo e incrementa el SO2 en los gases. 

Hay dos técnicas para usar oxígeno en un Horno Reverbero: 

• Enriquecimiento del aire con oxígeno en los quemadores frontales.

• Quemadores verticales oxígeno-petróleo (preparado para uso futuro

alternativo en este proyecto).

El reemplazo de nitrógeno, elemento inerte, por el oxígeno que es un elemento 

que genera calor al combustionar con el petróleo, produce efectos bastante 

beneficiosos en los procesos de Fundición. 

Una forma de incrementar la fusión en una primera etapa sin realizar grandes 

inversiones, es enriquecer el alfe de combustión a través de quemadores 

frontales (Ver en APENDICE D, articulo del East European Metal Review 

1969). 

Hay dos técnicas de enriquecimiento del aire de aplicación industrial para este 

tipo de hornos: 

1 . Pre-mezcla de aire con oxígeno usando quemadores convencionales. 

2. Enriquecimiento de oxígeno mediante el Undershot adaptando una línea

de oxígeno debajo del quemador convencional.

La pre-mezcla aire-oxígeno aumenta la temperatura de la llama de manera 
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uniforme, que fue la técnica optada en este proyecto. El Undershot 

selectivamente enriquece la parte baja de la llama convencional. 

Enriqueciendo una llama aire-petróleo con oxígeno técnicamente puro a 

niveles mayores a 21 % por volumen, aparte de mejorar la combustión, se 

obtiene los siguientes efectos sobre la llama: 

1. La presión parcial de oxígeno se incrementa, obteniéndose una mayor

eficiencia de las reacciones de oxidación, y mayor temperatura de la llama. El 

nitrógeno suministrado con el aire disminuye, por tanto menos energía es 

necesano para el calentamiento del nitrógeno. Esta energía excedente es 

distribuida entre los otros constituyentes de los gases de combustión, que 

significa mayor temperatura de la llama. 

2. Aunque la llama se acorta, las altas temperaturas incrementan la eficiencia

de transferencia de calor. El tiempo de residencia de los gases de combustión 

en el horno aumenta por el efecto de una mejor transferencia de calor hacia la 

carga. 

3. Para un flujo de petróleo dado y una relación conocida de petróleo/

oxíaeno el volumen de los productos de combustión es menor debido a la
o ' 

disminución del nitrógeno entrante con el aire. La cantidad de calor sensible

por unidad de peso de nitrógeno es de la misma magnitud como el requerido

para fundir un peso unitario de carga.



4. Altos niveles de oxígeno incrementan la cinética de combustión.
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DETERMINACIÓN DEL AIRE PARA LA COMBUSTION DEL 

PETROLEO: 

l 440 NCF AJRE /Gal. PETROLEO (dato práctico) 

Flujo de petróleo en GPM: 31 -· - ---

Aire para la Combustión: 1 440 x 31 x 1,07736 = 48 093 SCFM 

( 1 NCFM = 1,07736 SCFM.) 

ENRIQUECIMIENTO DEL AIRE PRECALENTADO: 

l. Disponibilidad de Oxígeno = 50 STPD por horno,

Expresado en flujo volumétrico:

·Oxígeno = 50 ton x 0,95 x 1 TM x 1 000 kg x l Nm3 x 38,042 SCF =50 x 15,9215
día l 440 1, 1023 1 Ton 1 TM 1,43 kg 1 Nm3 

= 796, 1 SCFM. 

El volumen de 02 total en aire de combustión es 

48 093 x 0.21 = 10 009.5 SCFM 

- Luego, el Oxígeno en el aire enriquecido es:

OXIGENO TOTAL- OXIGENO (PTA. OXIGENO) 

= OXIGENO EN AIRE ENRIQ. 

1 O 099,5 - 796, 1 = 9 303,4 SCFM 

- Determinación del aire de combustión incluyendo el oxígeno.



02 en el aire enriquecido de combustión: 9 303,4 SCFM 

Aire de Combustión para ser enriquecido: 

9 303 4 = 44 302 SCFM 
0.21 

% de Enriquecimiento de Aire: 

Oxigeno total / aire combustión (incl. 02, Pta de oxigeno) 

= 44 302 X (0,21) + 796,1 X 100 = 22,4 o/o 
44 302 + 796 1 

0,95 

2. Disponibilidad de Oxígeno; 100 STPD por horno

5 7  

Expresado en flujo volumétrico: 02 = 100 x 15,9215 = 1 592,2 SCFM 

OXIGENO TOTAL - OXIGENO (PTA. OXIGENO) 

= OXIGENO (AIRE ENRJQ.) 

10,099.5 - l 592,2 = 8 507,3 SCFM 

Aire para combustión: 8 507,3 = 40 511,9 SCFM 
0,21 

% de enriquecimiento: 10099 5 
40511,9 + 1 592,2 

0,95 

X 100 = 24,0 o/o 

3. Disponibilidad de Oxígeno; 125 STPD por horno

Expresado en flujo volumétrico: 02 = 125 x 15, 9215 = 1 990,2 SCFl\11 

OXIGENO TOTAL - OXIGENO (PTA. OXIGENO) 

= OXIGENO (AIRE ENRlQ.) 

10 009.5 - 1 990,2 = 8 019,3 SCFM 



Aire para combustión: 8 019,3 - 38 187,2 SCFM
0.21 

% de Enriquecimiento: 

10 099 5 
38 187,2 + 1 990,2 

0,95 

X 100=25,l % 
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4.2 CALCULO DEL CONCENTRADO ADICIONAL A . FUNDIR 

ElVIPLEANDO LA NUEVA MEZCLA (EXCESO DE AIRE PETROLEO

RESIDUAL) 

l. AIRE PRECALENT ADO + PETROLEO (3 1 GPM)

FUSION: 1 250 TCPD

CALOR TOTAL DE COMSBUSTION: 6 696 MMBTU/ día

RATIO (l\1IVIBTU/Ton) = 6 696 = 5,357 
1 250 

2. AIRE PRECALENT ADO + OXIGENO+ PETROLEO (3 l GPM)

50 STPD de 02

% de enriquecimiento: 22,43 %

Por tonelada de 02 se elimina 7 500 lbs de nitrógeno de los gases de 

combustión. 7 500 lbs de nitrógeno requieren 5 l\lD\IIBTU de calor sensible. 

(Referencia: Ingeniería Metalúrgica. R. Shuhmann) 

(-) Calor Sensible de los Gases = 50 x 5 = 250 JVIlVIBTU 
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fNCREl\.1ENTO DEL CONCENTRADO FUNDIDO: 

Enriqueciendo el aire con oxigeno; se incrementa la fusión en 2, 7% y 

disminuye el consumo de petróleo en 2,2 % por cada unidad de incremento 

de oxigeno expresado en porcentaje. 

a) Para Enriquecimiento del Aire con 50 STPD de 02 por horno.

% de incremento de fusión = 2,7 x (22,4 - 21,0 ) = 3,86 % 

Ton adicion. de conc. Fundid. = l 250 x (l ,03 86)-1. 250 -� 48,25 �'CPD (1) 

Menor consumo de combustible petróleo. 

2,2 X (22,4 - 21) = 3,124 o/o 

Petróleo excedente por día: 44 640 - 44 640 x (1- 0,03124)=1 394,55 Gal. 

Calor equivalente: 150 000 BTU/Gal. x 1 394,55 Gal.= 209,182 MMBTU 

Ton adicionales de conc. fundid. equivalente: 209, 182 MMBTU 
5,357 IYIMBTU/Ton. 

= 39,05 TCPD (2) 

Tons. de concentrado fundido total /horno 

= 48,25 + 39,05 = 87,30 TCPD 

b) Para Enriquecimiento del Aire con 125 STPD de 02 por horno.

% de incremento de fusión = 2, 7 x ( 25, 1 - 21,0) = 10,69 % 

Ton adicionales de conc. fundido 

= 1,250 x (1, 1069) - 1 250 = 133,62 TCPD (1) 

Menor consumo de combustible petróleo. 

2,2 X (25, 1 - 21) = 8,71% 

Petróleo excedente por día: 44 640 - 44 640 x (1 - 0,0871) = 3 888, 1 Gal. 
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Calor equivalente: 150 000 BTU / Gal. x 3 888,1 GAL = 583,215 

MMBTlJ 

Tons adicionales de conc. Fundido equivalente 

583,215 MMBTU = 108,87TCPD(2) 

5,357 MMBTU/Ton 

Tons. de concentrado fundido total /horno 

= 133,62 + 108,87 = 241,99 TCPD 

- CALCULO DEL INCREl\.1ENTO DE FUSION ANUAL

a) Para 336 días/año, suministro de 100 STPD de 02.

Incremento de fusión: 87,30 x 2 x 336 = 58 666 TCPA 

b) Para 25 días/año, suministro de 250 STPD de 02.

Incremento de fusión: 2 x 241, 9 x 25 = 12 095 TCPA. 
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INCREMENTO DE FUSION TOTAL DE CONCENTRADO POR 

AÑO: 

58 666 + 12 095 = 70 761 TCPA. 

Pérdidas por parada de horno para conexión de 02(TIE-IN) 

Tiempo necesario para interconexión: 8 horas por Horno. 

Fusión / día = 1 250 TCPD 

Dejado de fundir (lvez): 1 250 x 0,333 x 2 = 832,5 TCPD. 

-Cálculo del costo por mayor consumo de refractarios 

Consumo unitario de ladrillos: 2,69 Lbs./ TC de conc. fundido. 

Incremento de fusión de concentrados: 70 761 TCPA 

Consumo total adicional de ladrillos = 2,69 x 70 761 = 190 34 7 Lbs. 

Costo unitario Ladrillo: 0,528 $/ Lbs 

Costo Total: 190 347 x 0,528 = $ 100 503 

- Cálculo del costo de oxigeno (que se perdería por venteo a la

atmósfera sino se emplea). 

Consumo en Reverberos: 

100 Ton 336 días al año, 250 Ton 25 días al año 

Costo por Ton oxígeno: $ 12,64 (a la fecha, Feb. 1996) 

Consumo oxigeno /año: 33 600 + 6 250 = 39 850 STPA 

Costo Total /año: 39 850 x 12,64 = $ 503 704 

Balance de masa y energía. 

Los cuadros 4.2.1 y 4.2.2 nos muestran el balance de masa y energía del 

horno Reverbero con suministro de oxigeno: 
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Cuadro Nº 4.2.1 

Balance de· masa con suministro de oxigeno 

TCPD % 

ENTRAN: 

CONCENTRADO 1,269 21.00 

ESCORIA RET.CONVERTIDOR 860 14.23 

ESCORIA CMT 480 7.94 

FUNDENTE 227 3.76 

AIRE PROCESO 2,829 46.80 

OXIGENO 76 1.25 

VAPOR 24 0.40 

AGUA 96 1.58 

PETROLEO 183 3.03 

TOTAL 6,044 100.00 

SALEN: 

MATA 1,368 22.63 

ESCORIA+ 1,281 21.20 
MAGNETITA+ 

POLVO 

GASES 

S02 237 3.92 

02 
: 

.7 0.12 -

.. 

N2 2,178 36.03 

C02 647 10.70 

H20 325 5.38 

TOTAL 6,044 100.00 
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Cuadro Nº 4.3.2 

MMBTU % 

ENTRA: 

COMBUSTION PETROLEO 6,653 66.96 

CALOR SENSIBLE PETROLEO 53 0.53 

CALOR SENSIBLE AIRE PRECALENTADO 920 9.25 

CALOR DE REACCIONES EXOTERMICAS 1,151 11.59 

CALOR SENSIBLE DE ESCORIA RET.CONV. 929 9.35 

CALOR SENSIBLE ESCORIA CMT 229 2.31 

rroTAL 9,936 100.00 

SALE: 

REACCIONES ENDOTERMICAS 901 9.07 

CALOR SENSIBLE MATA 1,121 11.28 

CALOR SENSIBLE ESCORIA 1,545 15.55 

CALOR SENSIBLE GASES 4,513 45.42 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION AGUA 790 7.95 

PERDIDAS NO DETERMINADAS 1,068 10.74 

¡fOTAL 9,936 100.00 

Balance de energía con suministro de oxígeno 

Ver Figura 4.1.1 Diagrama de flujos, Combustión con nueva mezcla en Hornos 

Reverberos 



Figura 4.1.1 Diagrama de flujos, Combustión con nueva mezcla en hornos Reverberos 
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4.3 DISTRIBUCION DE OXIGENO GASEOSO EN HORNOS DE LA 

PLANTA FUNDICION, DESPUES DE IMPLEMENTACION DEL 

PROYECTO. 

Adjunto se presentan unos gráficos que muestran el requerimiento de oxígeno 

en Fundición para diferentes combinaciones del CMT (con diferentes flujos de 

aire enriquecido y grados de enriquecimiento)
.,
_ Convei_:tidores y Reverberos. El 

objetivo de estos gráficos es mostrar la disponibilidad de oxígeno para los 

diferentes requerimientos y de los cuales se tiene como conclusiones: 

• Para una operación normal en el CMT, también habría disponibilidad de

oxígeno para ambos reverberos ( con máxima capacidad de fusión), ó dos 

convertidores, ó un convertidor más un reverbero. 

• Sólo es posible usar oxígeno en ambos reverberos y O 1 convertidor si el

grado · de enriquecimiento con oxígeno en el CMT no sea mayor a 28 % 

y 24 000 SCF?vl. 

El límite máximo de oxígeno como consumo promedio por día es de 5 000 

SCFM ( ó 300 STPD de oxígeno), lo cual asegura el abastecimiento de oxígeno 

líquido. Esto significa, que eventualmente se podría consumir más de 300 

STPD pero se estarían bajando los niveles de los tanques de almacenamiento 

de oxígeno líquido y si el consumo es demasiado alto y prolongado afectar el 

nivel de la columna de destilación. 
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Generalmente los problemas en la operación de la Planta de Oxígeno se 

producen cuando con anticipación (media a una hora aproximadamente) no se 

les informa de un requerimiento alto de oxígeno en Fundición y principalmente 

cuando se producen demandas bruscas de oxígeno que hacen bajar la presión 

en la línea de oxígeno, caso del restablecimiento brusco de oxígeno luego de la 

limpieza del Garr gun del CMT, o cuando se abre simultáneamente el oxígeno 

en dos convertidores, etc. 

A fin de lograr un máximo aprovechamiento del oxígeno producido y co1110 el 

consumo de oxígeno en convertidores se realiza en períodos que no van mas 

allá de los 45 minutos, se determinó el procedimiento apropiado para usar 

simultáneamente oxígeno en el CMT en operación normal, dos Reverberos, y 

un Convertidor. Ello implicaría también controlar las demandas altas de 

oxígeno en el CMT originado por los problemas de fugas en el punzado. 

A continuación se da las graficas que muestran las opciones de distribución de 

oxigeno .a los Hornos. 

- Ver Figura 4.3.1 Distribución de Oxigeno en Fundición, con 23 000

SCFM en CMT 

- Ver Figura 4.3.2 Distribución de Oxigeno en Fundición, con 24 000

SCFMenCMT 

- Ver Figura 4.3.3 Distribución de Oxigeno en Fundición, con 25000 SCFM

enCMT 

- Ver Figura 4.3.4 Distribución de Oxigeno en Fundición, con 26000

SCFMenCMT 
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CAPITULO V 

DISEÑO Y OPTIMIZACION DE EQUIPOS DE LA PLANTA 

PARA SUl\tllNISTRO DE OXIGENO 

72 

5.1 CRITERIOS DE DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS Y 

ACCESORIOS. 

Los criterios de diseño para la selección de tuberías, equipos y accesorios de un 

sistema para uso en servicio de oxigeno gaseoso, a concentraciones mayores al 

. 40 % de pureza (según experiencia de diseñadores y fabricantes), requieren y 

exigen requisitos muy particulares; y algunos especiales; a diferencia de los 

sistemas para uso general; esto debido básicamente, a la posibilidad de ignición 

en presencia de oxigeno de los materiales que lo deben conformar; la presión, 

pureza, temperatura y forma física, tienen una gran influencia en la 

compatibilidad del oxígeno con metales. Complementariamente, uno de los 

parámetros muy importantes a definir, para la selección de los materiales y 

dimensiones de los elementos que conformarán el sistema, es la velocidad de 

transporte a través de la tubería, accesorios y los lugares considerados como 

espacios de choque. Para efectos de complementar una guía apropiada de 

criterios, se estableció especificaciones técnicas y estándares de ingeniería 
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apropiados para selección de materiales y tipo de tubería, accesorios, válvulas; 

etc., para el desarrollo de este proyecto; basados en la experiencia de 

fabricantes importantes de equipos y plantas de oxigeno, tales como Air 

Products Inc., Prax Air Inc., documentos técnicos específicos y normas 

especializados, como las de Compressed Gas Association Inc. (CGA); estos 

estándares, se incluyen en el Anexo A. 

Ruta, cálculos, selección y materiales de las tuberías y accesorios para el 

sistema de suministro de oxigeno: 

La ruta de la nueva línea para llevar el suministro de mogeno a los hornos 

Reverberos, se diseñó de acuerdo a los requerimientos de ubicación del punto 

de toma del cabezal existente, y la ubicación fisica de los puntos seleccionados 

de suministro a los duetos de aire de proceso de cada horno en campo; 

considerando evitar la interferencia de ésta y los equipos y estructuras 

existentes y lo más alejada posible de las fuentes de calor de la zona; la ruta es 

mostrada en forma resumida, en dibujo isométrico Figura 5.la, en el anexo 

de planos, adicionalmente a los detallados en planta y elevación. 

La mezcla del aire con oxígeno es una combinación de ambos a través de un 

"Difusor" que se encuentra instalado dentro del dueto de aire precalentado. 

El difusor es de monel y tiene la forma de un tubo doblado en 90º( codo) con la 

descarga cerrada en el mismo sentido del flujo de aire dentro del dueto� hay 40 

agujeros de 31/32 plgs. Diam., .(Ver plano de difusor por fabricante Air 
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Products & Chemicals lnc., en Anexo Planos) a lo largo de 6 pulgadas del tubo 

hacia la descarga por donde se difunde el oxígeno dentro de la masa de aire 

caliente a 800 ºF y 5. 5 pulgs. de agua. El oxígeno se mezcla con el aire a una 

presión de 1 O pulgs. de agua. 

- Ver Figura 5.la Isométrico Línea de Oxigeno para Reverberos, 30 psig.

- Ver Figura 5.lb Difusor de Oxígeno.



Fi2ura 5.la. Isométrico Línea de Oxi2eno para Reverberos, 30 psi2. 
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Los cálculos de velocidad y caída de presión en la línea diseñada se efectuaron 

en hoja de cálculos Excel de Microsoft, que se presenta en resumen Cuadro 

5.5.1, y Anexo D; las formulas que se utilizaron son basadas en criterios 

generales de velocidad media, y caída de presión para uso en gases ideales con 

formulas resumidas para factor de rugosidad por Darcy, desarrolladas en el 

manµal de diseñq_ de �� compañía Ingersoll Rand. Los parámetros de operación

considerados y los resultados se resumen a continuación. 

Condiciones ambientales y parámetros de diseño : 

Altura: nivel de mar. 

Presión atmosférica: 14. 7 psig. (1 atm.) 

Rango de temperatura ambiental localizada: 90 -100 grad. Farenheith. 

Cuadro 5.5.1 Resumen de calculo por Perdidas totales en Tuberías y accesorios 

Gas : Oxigeno Método: Darcy - Weissbach 

Unidades Americanas Unidades SI Unid SI 

!Flujo, Qs 4194 scfm l. 9 m3/s Densidad 3.44 kg/1113 

flujo, Qa 1611.544 acfm 0.76 m3/s (Viscosidad 0.00002 Pa.s 

!Presión, P 25 psig 27372 Pa 

;I'emperatura, T 90 F 305. K

Perdidas totales debido a Tuberías = 1.51+ 3.42 = 4.93 psig.

y accesorios 
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El diámetro de tubería del ramal principal se estableció en 1 O pulgs., y los 

ramales secundarios de 8 pulgs. hacia cada dueto de aire de combustión de los 

Hornos respectivos con velocidades promedio siguientes: 

Veloc. ramal principal (10 plgs. Diam.): 49.3 pies/ seg. 

Veloc. ramal secundario (8 plgs. Diam.): 76.9 pies/ seg. 

Veloc. ramal secundario (6 plgs. Diam.) : 136.8 pies/ seg. 

V eloc. ramal secundario ( 4 plgs. Diam.) : 3 07. 9 pies/ seg. · 

Las válvulas reguladoras de presión de oxigeno de 4 pulgs. de diam. Nominal, 

tipo mariposa, instaladas en cada ramal secundario, se seleccionaron para 

producir una caída de presión promedio normal de: 5 psig.; y máxima de 8,5 

psig.; según las condiciones de operación y los criterios de diseño en el manual 

de selección del fabricante "Fisher" (teniendo en cuenta que con los valores 

calculados del coeficiente· de flujo para gases (Cg,); y el coeficiente de 

recuperación de la válvula (C 1) que se define como Cg / (Cv), obtendremos el 

coeficiente de flujo (Cv) equivalente, que da el fabricante "Neles -

Jamesbury" para válvula adquirida; obteniéndose el mayor valor: Cv = 327,2, 

para el máximo flujo y máxima caída de presión; que es menor que el Cv = 

400, de válvula seleccionada: 4" 815 WOl 13671, según resultados software 

"Fisher" en hojas de cálculo y fabricante "Neles- Jamesbury" en Anexo D). 

Finalmente los "Difuso res" instalados en tandem con las válvulas reguladoras 
, 

de presión; para adicionar la caída complementaria e inyección final de 

oxtgeno a los duetos de aire precalentado de combustión a los quemadores 



Foto 5�1 Vista nueva linea de oxígeno hacia 

Hornos Reverberos 

Foto 5.2 Vista llegada de ramal de nueva linea 
de oxigeno a Reverbero No 3 
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principales de los Hornos; tienen un diseño preparado para una caída 

promedio de presión de 20 psig., que permiten la inyección de oxigeno dentro 

de los duetos a los límite.s máximos ligeramente por encima de la presión en 

estos, establecida en: 5,5 plgs. de agua. 

Materiales 

Usando los criterios de diseño y selección elaborados; y por velocidad y 

presión máxima, según figuras A.1.1 y A.1.2 dados en el Anexo A; se 

seleccionaron los materiales de las tuberías y accesorios básicos ( codos, tees, 

etc.) de 10 y 8 plgs. Diam., en Acero al carbono; y las tuberías y accesorios en 

6 y 4 plgs. Diam., se seleccionaron en acero inoxidable; por razones de 

seguridad contra la autoignición y debido a que se encuentran cercanos a 

válvulas de regulación y cierre rápido. 

Los componentes especiales como los "Difusores" de oxigeno instalados 

dentro de los duetos de aire precalentado de combustión de los quemadores 

principales de los Hornos, las válvulas reguladoras de presión que descargan 

hacia los "Difusores", y los "niples fusibles" adyacentes, fueron seleccionados 

en acero inoxidable -monel, debido a las condiciones de operación especiales y 

extremas. 

5.2 PARÁMETROS Y CRITERIOS DE CONTROL AUTOMÁTICO EN LA 

PLANTA 

La operación del atre enriquecido a los Reverberos es controlada por un 
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operador de los Reverberos 3 y 4 usando un sistema de control distribuido 

(DCS), que esta localizado en el cuarto de control de los hornos Reverberos 3 y 

4. Este cuarto de control tiene una estación de interfase entre el operador y las

variables de campo (OIS), el cual tendrá áreas comunes de control y monitoreo 

para cada uno de los Reverberos. 

Debe entenderse el atre enriquecido como la adición de oxigeno al a1re 

precalentado. 

El operador del cuarto de control podrá controlar lo siguiente: 

• El nivel de enriquecimiento de oxígeno a los hornos Reverberos en rango

de 21,5% a 25%. 

• El flujo de aire para combustión.

• El flujo de oxígeno para enriquecimiento.

• La apertura y cierre de las válvulas de oxígeno.

• El flujo de aire enriquecido.

El sistema de control distribuido manejará las siguientes variables: 

• Estaciones reales de flujo de oxígeno y aire, considerando para cada una de

ellas acumuladores de flujo. 

• Estación por software para el flujo enriquecido, la cual conjuntamente con

el porcentaje de oxígeno determinarán el "set point" del flujo de oxigeno 

cuando el sistema trabaje en cascada. También considerará acumulador de 

flujo. 

• Pantallas para la lectura instantánea y tendencias con información
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almacenable de 30 días en el mejor de los casos y 48 horas en el peor de los 

casos, para cada una de las variables de proceso. 

• Sistema de alarma visible, audible e impresa.

• Sistema de reporte de eventos.

• Status de la posición de la válvula on/off de oxigeno.

Enclavamientos : 

Para la adecuada protección del personal y de los equipos, el proceso cuenta 

con el siguiente sistema de enclavamientos que cierra la válvula on/off de 

oxigeno para las siguientes condiciones: 

• Corte de fluido eléctrico.

• Flujo de petróleo menor de 12 GPM.

• Parada del soplador (blower) de aire de proceso para combustión.

· • Cuando el botón de "trip" -de la línea de petróleo sea accionado.

• Cuando existe baja presión en la línea de oxigeno.(} 9 psig).

• Cuando la válvula on/off XV40011 actúa debido a un muy alto flujo de

oxigeno viniendo a los Hornos y Convertidores. 

• Cuando la presión en el dueto de aire de proceso es menor de 3" o mayor

de 8" de agua. 
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CONTROL DE PROCESO. 

Para operar el sistema de mezcla aire-oxígeno, ciertas variables dentro del 

proceso deben ser controladas cuidadosamente por el operador. Estas variables 

incluyen parámetros del proceso tales como presión, rango de flujo, 

temperatura, etc. 

Cada una de las variables a ser controladas han sido divididas en lazos de

control separados. Cada lazo de control consiste de una descripción escrita, un 

diagrama de bloque y un diagrama de lazo. Cuando leernos la descripción 

escrita, se refiere tanto al diagrama de bloques como al diagrama de lazo. La 

descripción escrita está dividida en las siguientes partes: 

• El propósito de controlar la variable.

• El método usado para controlar la variable automáticamente .

. • El método a ser usado por el operador para controlar la variable en modo 

manual. 

• En el caso de las válvulas de control, el tipo de válvula, apertura o cierre

incluido corte de energía. 



VARIABLES DE PROCESO 

SISTEMA DE VARIABLE DE RANGOS 

PROCESO PROCESO ESPECIFICADO 

Reverberos 3 y4 Flujo de aire enriquecido 20,000-100,000 scfm 

Reverberos 3 Y 4 Enriquecimiento de oxigeno 22 - 25 % 

METODO DE 

CONTROL 

El operador de la sala de 
control ingresa el valor 
prefijado del flujo de aire 
enriquecido de acuerdo al 
flujo de petróleo en el 
indicador controlador de 
flujo FIC-40015 y FIC-
40515. 
El operador de la sala de 
control entra el valor 
prefijado del% de oxigeno 
en el indicador controlador 
FFIC-40004 y FFIC-40104. 

IMPACTO EN EL 

PROCESO 

Valores de f1ujo bajo, 
causa defecto de oxigeno 
en la combustión del 
petróleo. Valores de flujo 
alto causa exceso de 
oxígeno por consiguiente 
enfriamiento del horno. 

El incremento de oxígeno 
sobre 21 % causa que se 
incremente el calor 
dentro del horno y por lo 
tanto se incremente la 
fusión 

00 

+:>, 
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CONTROL DE ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO - REVERB Nº 3 

El propósito del lazo de control del enriquecimiento de aire con oxígeno a 

Reverberos es controlar el flujo de oxigeno de la mezcla aire - oxígeno. El 

oxigeno se mezcla con el aire precalentado y se obtiene aire enriquecido para la 

combustión del petróleo. 

CONTROL AUTOl\tlATICO 

Un transmisor de flujo (FIT-40004) transmite el valor de flujo de oxigeno a 

una sección de computo (FY-40004) dentro de la cual las señales de 

temperatura y presión de oxígeno son entradas, luego la FY-40004 transmite 

una señal compensada de temperatura y de presión de flujo de oxígeno a una 

estación de control de flujo total (FIC) donde se calcula el enriquecimiento con 

el "set point" del porcentaje de oxígeno y "set point" del valor de flujo de aire 

enriquecido (FIC-40015). 

Esta señal es enviada ál controlador de flujo de oxígeno FIC-40004 que va a 

abrir ó cerrar la válvula de control de flujo FV-40012. 

El sensor de baja de presión (PSL-40005), que actúa sobre el controlador de 

flujo de oxigeno FIC-40004, cambia el "set poinf' de flujo de oxigeno cerrando 

la válvula de control de flujo FV-40012. 
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CONTROL MANUAL. 

El operador puede cambiar el controlador central FIC-40015 a modo manual_, 

pasando a manual el controlador FIC-40001 de aire precalentado. Esto permite 

al operador ftjar la posición de la válvula de control de flujo (FV-40012) a 

alguna posición dentro de su rango de operación para incrementar o disminuir 

el valor de flujo de oxígeno. 

VALVULASDE CONTROL 

VALVULA TIPO ACTUADOR 

FV-40012 Válvula de control de flujo Diafragma / resorte 
mariposa retorno si se incrementa 

salida, abre la válvula. 
Si falla cierra 

CONTROL DE ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO - REVERB Nº 4 

El lazo de control del enriquecimiento de aire con oxígeno para el horno 

Reverbero No 4 es similar al de horno Reverbero No 3_ 

ENCLA V AMIENTOS EN REVERBEROS. 

Se consideran los siguientes Enclavamientos: 

1. Parada del blower del precalentador.

2. Corte de energía eléctrica.

3. Presión de aire del dueto debajo de 3" y sobre 8" de agua.

4. Flujo de petróleo de quemadores debajo de 12 gpm.

5. Switch de baja/baja presión en la línea de 02.

6. Switch de alta/alta presión de aire enriquecido

de 
la 
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7. Switch manual (Hand switch).

8. Parada de flujo de la línea de petróleo.

Ver Plano 31219-01 Tuberías & Diagrama de Instrumentación 

ALARMAS. 

PROCEDlMIENTO DE RESPUESTA DE ALARl\tlAS 

El m_etalurgista de planta y el departamento de instrumentación deben 

programar los límites de las alarmas para ciertas variables de proceso. El 

objetivo de las alarmas es la de alertar al operador si es que se han excedido 

algunos de los límites preestablecidos. 

Una vez que el operador ha sido alertado por el accionamiento de una 

alarma, tiene la responsabilidad de 

• Reconocer la alarma presionando el botón "Acknowledge".

• Averiguar que es lo que causó la alarma.

• Determinar la mejor acción para elimina1· la causa� de modo que se

SUPERE la condición de alarma.

• Ejecutar la acción que se ha decidido tomar.

En algunos casos es necesario obtener asistencia del supervisor de guardia, 

personal. de mantenimiento ó ambos. 

Las alarmas son causadas normalmente por alguno de los siguientes casos 

• Condiciones de trastorno de proceso.



• Mal funcionamiento eléctrico ó mecánico.

• Situaciones de seguridad personal.
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El primer paso que el operador debe realizar para dar respuesta a una alarma, 

es el de referirse al listado de alarmas, asociándola a la falla que la originó y las 

causas potenciales. 

5.3 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN Y 

PRUEBAS DEL EQUIPAMIENTO MECÁNICO DE LA PLANTA. 

Los criterios de selección de materiales y las Especificaciones técnicas para la 

construcción. 

Limpieza e Inspección, y pruebas presión del sistema de tuberías y del 

equipamiento mecánico de este proyecto, se dan en forma específica y 

detallada en los Anexos A, B, C, y E adjuntos, en complemento al numeral 5.1.

¡ j 
1: 
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ALARMAS/FALLAS/CAUSA/SOLUCION -REVERB 3 

LARMAS EQUIPO/SERVICIO FALLA CAUSA POTENCIAL SOLUCION 

UCTOAIRE uernadores sucios Corte de oxígeno y evisar compuertas 

E PROCESO ás de dos compuertas entco e aire en la caja de 
e cajas de quemadores uemadores abiertas. 

errndas. evisar el set point 

lto flujo de aire e flujo de aire que 

iene de la planta 

AL - -1-0002 ajo flujo de aire Corte de oxígeno y· 

otor del blmvcr e aire de proceso. 

pagado evisar set point y 

variable de proceso 

e flujo de aire 

AL-40005 resión baja en la linea aja el set point de evisar posibles 

e oxígeno(22 psi) gas por la linea, 

hequeo de suministro 

e planta de oxígeno. 

SH cerrada 

(XV-40011) 

- 40015 ALIZADOR alizador descalibra- Se pierde la señal evisar analizador y 
(. 

E OXIGENO o fuera de rango ontinua de omprobar % de enri-

lujo de 02 alto ó flujo enriquecinúento. uecimiento con 
flujos reales de 

e aire bajo xigeno-

o y aire de proceso. 

UJO DE álvula de petróleo "tri- orte de oxígeno y onnalizar el flujo 

ETROLEO ada"- válvula no de petróleo. 

brc ni cierra 
ajada imprevista de Corte de oxígeno y om1alizar el flujo de 

a presión de 02 en la xigeno, superado 

ínea(20 psi) l problema por el 
ue bajó la presión. 

álvula cerrada 

XIGENO ON/OFF 

S - 40018 OTORDEL otor apagado 

LOWER 

S - 40019 ALTA ENERGIA o hay energía. orte de oxígeno y establecer el petró-

LEC TRICA enteo. eo y aire de proceso . 

S - 40017 AL V.SEGURIDAD álvula cerrada orte de oxígeno y establecer 
l tróleo. 



CAPITULO VI 

ANÁLISIS ECONOMICO DE LA PLANTA CON SUl\tIINISTRO DE 

OXIGENO 

La evaluación económica determina la rentabilidad del total de la inversión requerida 

para efectuar el proyecto, los Estados Financieros Proyectados no consideran los 

efectos del financiamiento. Mide la economía intrínseca del proyecto, aun cuando el 

proyecto se efectuara con financiamiento, es necesario realizar la evaluación 

económica. 

6.1 ESTRUCTURA DE COSTOS. 

El concepto de inversión involucra dos términos completamente diferentes, uno 

se refiere a los costos que se incurren para construir el proyecto y el otro se 

refiere al capital necesario para garantizar el normal desarrollo del proceso 

productivo. 

Al pnmero se le denomina inversión fija ó capital fijo porque permanece 

colocado durante todo el horizonte de planeamiento, mientras que el segundo 
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tipo, se denomina capital de trabajo ó capital circulante, y su valor cambia 

durante la etapa de operación del proyecto. 

La estructura de costos fijos del proyecto fue el siguiente: 

DESCRIPCION 

1.- COSTOS INDIRECTOS (INTANGIBLES) 

Ingeniería del proyecto. 

Ingeniería de campo (incl. Movilidad) 

Entrenamiento y Seguridad 

TRABAJOS PRELIMINARES 

Reubicaciones y desmontajes 

MANO DE OBRA DE CONSTRUCCION. 

Mano de obra: soldadores, cortadores, armadores, electricistas, 

ayudantes. 

EQUIPOS: MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 

Grúas, Máquinas de soldar y corte por plasma, etc. 

Herramientas de montaje en general 

TI.- COSTOS DIRECTOS (ACT.(VO FIJO) 

ESTRUCTURAS 

Estructuras de acero, soportes. 

INSTALACIONES MECANICAS 

Tuberías, Válvulas y Accesorios 

INSTALACIONES ELECTRICAS Y ELECTRONICAS 

Alimentación de energía a equipos e instrumentos 
Instrumentación: control y mando. 

TOTAL: 

($) : dólares americanos; y cambio fuente (MEF). 

COSTOS$ 

20 000.00 

20 600.00 

20 000.00 

5 000.00 

85 000.00 

225 000.00 

10 000.00 

3 000.00 

225 000.00 

10 000.00 
265 000.00 

888 600.00 
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6.2 TASA INTERNA DE RETORNO Y PERIODO DE RECUPERACIÓN. 

Debernos definir algunos conceptos y parámetros, para establecer los criterios 

de evaluación económica. 

La Tasa de Descuento (TD), se define como la mínima rentabilidad o retorno 

de los diferentes proyectos, para que los proyectos sean aceptados deben tener 

una r�ntabilidad superior a la tasa de descuento. La tasa de descuento es una 

medida de rentabilidad referencial. La relación entre la tasa de descuento real 

(TDr) y la tasa de descuento corriente (TDc) esta dada por la ecuación: 

TDr = l + TDc - l 

1 + 7t 

Donde: rr = Tasa de inflación. 

El Valor Presente Neto (VPN) ó Valor Actual Neto (VAN). Estableciendo una 

tasa de descuento de 15% para el proyecto. El VPN refleja el valor total; 

actualizado con la tasa de descuento; de los flujos netos de fondo (beneficios o 

perdidas), que el proyecto es capaz de generar. El proyecto será rentable si 

VPN es mayor y los mejores proyectos serán aquellos que tengan el mas alto 

valor VNP. 

Para el cálculo del VPN se utilizó la siguiente información: 

• Costo total en dólares americanos ($) del proyecto (a l 996)

$ 888 600,00
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• La producción adicional anual de concentrados en Hornos Reverberos se
, 

proyectará con los balances de masa antes y después de la implementación

del proyecto.

Producción actual = 1 220 TCPD de Concentrado seco (de Cuadro 3.2. l)

Producción proyectada = 1 270 TCPD de Concentrado seco ( de Cuadro

4.2.1 ).

Producción adicional anual·de c�:mcentrado = 50 x 2 x 300 = 30 000 TCPA.

Considerando que se utiliza prácticamente igual cantidad de combustible

para conseguir la producción adicional; a 20 $ / barril de petróleo residual.

No 6.

• El costo unitario actual de fusión es: 49,00 $ / TC. de concentrado.

• El Costo unitario por fusión de tonelada de concentrado proyectado

producido, estará básicamente reducido en el porcentaje del costo de

combustible ahorrado, ya que se utilizará los mismos recursos de labor y

equipo existente para fundir el tonelaje adicional; luego :

Costo unitario de.fusión proyectado = 48,30 $ I TC de concentrado. 

• Precio de venta de libra de cobre blister promedio proyectado: 0, 80 $/lb.

• Vida útil proyectada de la mejora = 5 años.

• Los Ingresos por producción adicional serán; considerando 300 días

promedio de producción anual con enriquecimiento de oxígeno:

Ingresos por producción adicional anual = 1 270 x 2 x 300 x O, 70

= $ 533 400.
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• Los ahorros por oxígeno no venteado a la atmósfera promedio anuales

serían.

Considerando el mínim_o de 33 STPD (de figura 3.2.3) como venteo

promedio anual:

El costo aprox. de venteo anual =

33 x 300 x 12,64 $ / Ston. 02 = $ 125 1 OO. 

• El costo por consumo adicional de ladrillos refractarios sería:

Considerando el consumo unitario adicional de 2,69 Lbs./ TC de 

concentrado fundido y Costo unitario Ladrillo: 0,528 $/ Lb. : 

El egreso adicional anual por consumo de ladrillo = 30 000 x 2,69 x 0,528 =

= $ 42 600 

• Estimando el costo adicional anual por mantenimiento de equipos del

proyecto, en un 5 % aprox. del costo de Inversión total del Proyecto:

Costo adicional anual por mantenimiento = $588 600 x 0,05 = $ 29 400 

Con las producciones, costos de producción, ahorros y precios de venta 

proyectados se tiene el Flujo Neto de Fondos del proyecto por año y se 

obtiene el siguiente VPN a la Tasa de Descuento de 15 %. Ver Tabla 6.1 de 

flujos de caja (y resultados de hoja de cálculo en Excel, en Anexo D). 

VPN (15%) = 1.077 MM dólares, Rentable 

La Tasa Interna de Retorno. (TIR), se define como aquella tasa de descuento 

para la cual el VPN resulta igual a cero. La TIR refleja la rentabilidad total del 
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proyecto por unidades de ingreso, es decir equivale a la tasa de interés 

compuesto que se tendría que obtener del capital invertido en el proyecto, para 

percibir un flujo de beneficios netos financieramente equivalentes al generado 

por el proyecto. El proyecto será rentable si el valor TIR es mayor al TO. 

De la hoja de cálculos y Tabla 6. 1, la tasa interna de retorno resultante. 

TIR = 59.6 'Y., > TD (15°/.,) 

La Relación Beneficio Costo (BIC), es la relación Valor Presente de los 

Ingresos (Beneficios) y de los Egresos (Costos). Es una medida relativa de 

rentabilidad y representa cuanto dinero ingresa al proyecto por cada unidad 

monetaria de egreso. El proyecto es rentable si los ingresos son mayores que 

las salidas de dinero, es decir si B/C > 1.0 el proyecto es rentable; de la hoja 

de cálculos y Tabla 6.1: 

B/C Económico = 9.146 > 1 

El Indice del Valor Presente (IVP), el Indice de Valor Presente es la relación 

del VPN y el valor Actual de las Inversiones (VPlnv.) Esta también es una 

medida relativa de Rentabilidad al igual que la relación B/C y se representa la 

rentabilidad del proyecto por cada unidad monetaria de inversión. El proyecto 

será rentable si IVP > O.O; de la hoja de cálculo y tabla 6.1 el resultado del 

índice del valor presente al año al año cero es: 



IVP = 1.213 rentable. 
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Valor Presente Neto Acuniulado (VPNA); el Valor Presente Neto Acumulado 

es el VPN de los nuevos K años de vida del Proyecto, es decir, es el VPN de 

los flujos comprendidos desde el año cero hasta el año K inclusive (K varia de 

O a N). El VPNA muestra el comportamiento o evolución de la rentabilidad del 

Proyecto con el tiempo. Ver tabla 6.1 y hoja de cálculos en Apéndice D. 

El Periodo de Recuperación (P.R), es el tiempo en que el VPNA se hace 

cero, en otras palabras es el periodo en el que se recupera la Inversión. 

P.R. = 2 Años 4 Meses 



Tabla 6.1 EVALUACION DE INVERSIONES 

Año 

Flujo Neto de Fondos 

Económico 

Financiero 

Ingresos Eco. 

Egresos Eco. 

Ingresos Fin. 

Egresos Fin. 

Inversión Eco. 

Inversión Fin. 

Tasa de Descuento 

o 

MMUS$ 

(0.8886) 
-

-

-

-

-

...... ... -...-. ....... 
lU.dt.:>.:;o) 

-

1 

0.5865 

-

0.6585 

0.0720 

-

-

-

-

15.0% 

(1) Valor Presente �-leto (Rcntábíiidad Absoiuta)

2 3 

0.5865 0.5865 

- -

0.6585 0.6585 

0.072 0.072 

- -

- -
. . .. . 

1 1 
- -

- -

VPN económico : 1.077 MMU SS Rentable 

VPN financiero : 0.0MMUSS 

("2) Tasa Interna de R,�torno {Rentabilidad �eiafr,1a) 

TIR económico: 

TIR financiero 

! 3} Relación Beneficio Costo (BíC)

B/C Económico :
8/C Financiero

(4) Indice del Valor Presente (IVP)

IVP Económico :
IVP Financiero

(5) Valor Presente Neto Acumulado VPNA

59.6% Rentable 

0.0% 

9.146 

1.213 

MMUS$ 

PNA Económico : (0.889) 0.51 O 0.443 

PNA Financiero :

Período de Recupero Económico: 
Período de Recupero Financiero : 

2.3años 
O.Oaños

0.386 
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4 5 

0.5865 0.5865 

- -

0.6585 0.6585 

0.072 0.072 

- -

- -

1 1 1 
- -

- -

0.335 0.292 



CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES 

l. La capacidad de fusión del horno Reverbero nominal se establece en 1 125

TCPD; antes del suministro de oxigeno la producción promedio de la planta

era de 1 220 TCPD. La producción proyectada con el sistema de suministro

de oxigeno fue de 87 ,O TCPD de concentrado adicionales por Horno;

alimentando 50 toneladas de oxígeno I día por horno.

2. El calor total liberado del balance de energía como consecuencia del

enriquecimiento del aire de combustión, a condiciones nonnales es de 9 457

1\.1MBTU y utilizando oxigeno se liberan 9 936 MlvIBTU.

3. La temperatura de los gases en la zona de proceso a condiciones normales es

de 2 450 ºF. y utilizando aire enriquecido es de 2 550 ºF .. Este incremento de

temperatura mejora la fusionabilidad del cóhcentrado de cobre ...

4. Las infiltraciones de aire en la zona de proceso, sin suministro de oxigeno

eran aproximadamente 12 % del aire de proceso de combustión; con

·suministro de oxigeno se incrementó a 25 % aproximadamente. Lo anterior

indica que, debido a que la llama de combustión se acortó por reducción del

volumen de gases inertes; como el Nitrógeno; se permitió un mayor tiro de

salida de gases del horno, permitiendo mayor infiltración de aire.
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5. De las tablas de producción diaria se observó que la producción promedio

para los primeros meses; luego de entrar en operación el sistema de

enriquecimiento de oxigeno en Junio de 1 996� fue de 1 270 TCPD de

concentrado. El incremento de la producción fue de 50 TCPD en promedio.

El incremento de producción proyectada fue de 11 %. ; y la producida en

condiciones reales fue de.4 % aproximadamente. Esto básicamente debido a

que las . condiciones ideales vanan, . por las infiltraciones de aire no

controladas; el uso del mismo tipo de quemador con menor volumen de aire

de combustión, produciéndose una llama más corta y reduciendo la eficiencia

de distribución de calor en el hogar del Horno.

6. Como se podrá observar de los valores mostrados en el Capitulo VI, los

costos de fusión unitarios se redujeron de $ 49,00 / TC. de concentrado a $

48,30 / TC de concentrado en promedio.

7: Del análisis económico se concluye que el proyecto es altamente rentable, por 

que se tiene un VPN de $ 1 077 Millones de dólares y 1Jn , TIR = 59,6 % 

para un periodo de recuperación de 2 años y 4 meses. 

8. Los equipos de combustión del horno de acuerdo a sus capacidades de diseño,

no tienen dificultad operativa al incrementarse la capacidad nominal de la

.planta en 50 TCPD promedio.

9. Se recomienda continuar con la evaluación de la combustión con

enriquecimiento de oxígeno, para reducir las deficiencias principalmente por

los efectos de reducción de alcance de la llama, para lograr una mejor

distribución de temperatura de gases de combustión en el hogar del horno y
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una reducción de los gases de infiltración, y así lograr una mejor eficiencia de 

fusionabilidad de los Hornos Reverberos. 

10. Se recomienda continuar con la capacitación det personal para la operación

correcta del sistema, poniendo especial cuidado en los parámetros de

operación, alarmas y sistema de seguridad.
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lb. 

TC ó STon 

TCPD ó STPD 

TCPH ó STPH 

TCPA ó STPA 

TM 

atm 

db 

RPM 

Kw. 

HP 

Bar man 

Nm3 

M3/s 

pl(ft) 

pies/seg 

pie3/seg. 

seg. 

m 

· mm

BTU

Cal

MMBTU

ºC / ºK

PSIG

··H20

Lbs/ hr 

Cp 

D 

ºF 

NCFM 

SCFM 

Gal. 

GPM 

tv1MUS$ 

SIMBOLOS Y NOMENCLATURA 

Libra en peso 

Tonelada corta, 2000 libras 

Toneladas cortas por día 

Toneladas cortas por hora 

Tonelada corta por año 

Toneladas métricas 

Atmósferas 

Decibeles 

Revoluciones por minuto 

Kilo Watt

Caballo de fuerza 

Bar Manométrico 

Metros cúbicos non11:.1les 

Metros cúbicos por segundo 

Pie lineal 

Pies por Segundo 

Pie3 por segundo 

Segundos 

Metros 

Milímetros 

Unidad de caloría necesaria para elevar en 1 ºF a 1 libra de agua 

Unidad de caloría necesaria para elevar en 1 ºC a 1 gramo de agua 

Miles de millón de BTU 

Grados Centígrados y grados Kelvin 

Libras / pulgada cuadrada, manométrica 

Pulgadas de agua manométricas 

Libras por hora 

Centipoise 

Diámetro 

Grados Farenheight 

pie cúbico Normal por minuto 

pie cúbico Estandar por minuto 

Galón americano, 3. 785 litros 

Galón por minuto 

Millones de dólares 



AE 
Al 
AIC 

AIT 

AS 
AV 
AY 

FCV 
FE 
FFIC 

FIT 
FQI 
FQlT 

FV 
FY 
HIC 
HC 
HS 

HV 
I 
II 

IIT 

IAH 
vo 

1/P 
JAH 
n 

JIT 
JQI 
JT 
LAH 
LAL 
LCV 
LE 
LIC 
LIT 
LCH 
LCL 
LT 
LY 
M 
N 
PCV 
PDI 
PDIT 
PI 
PIC 
PT 
PY 

LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL 

Elemento de Análisis 
Indicador de Análisis 
Controlador de la Señal de Análisis 
Transmisor de la Señal de Análisis 

Accionador de Velocidad Regulable 
Válvula de Análisis 

Computadora de Análisis 

Válvula de Control de Flujo 
Medidor de Flujo (Elemento de Medida) 
Controlador de la Señal de Relación de Flujo 

Transmisor de la Señal de Flujo 
Totalizador de la Señal de Flujo 
Transmisor del Totalizador de la Señal de Flujo 

Válvula de Flttio 
Transductor ó Computador de Fl�jo (ver también I/P) 
Controlador de la Señal de Manual 

Contacto Manual 
Interruptor Manual 
Válvula Manual 
Enclavamiento 
Indicador de Amperaje 
Transmisor de la SeñaJ de Amperaje 
Alanna por Alto Amperaje 
Entrada/Salida 
Convertidor de Señal Corriente/Newnática 
Alarma por Alto Consmno de Energía 
Señal de Energía 
Transuúsor de la Señal de Energía 
Indicador de la Totalización de Energía 
Transmisor de Energía 
Alarma por Alto Nivel 
Alanna por Bajo Nivel 
Válvula de Control de Nivel 
Sensor de Nivel (Elemento de Medida) 
Controlador de la Señal de Nivel 
Transmisor de la Señal de Nivel 
Contactor de Alto Nivel 
Contactar de Bajo Nivel 
Transmisor de Nivel 
Transductor de Nivel 
Motor 
Luz de Operación ó Display 
Válvula de Control de Presión 
Indicador del Diferencial de Presión 
Transmisor de la Señal del Diferencial de Presión 
Indicador de Presión 
Controlador de la Señal de Presión 
Transmisor de Presión 
Computador de Presión 



RIC 
SE 
SI 
SIC 
SSL 
ST 
TCV 
TE 
TI 
TIC 
UA 
UY 
WE 
WFY· 
WIC 
WQI 
WT 
'vVY 
zs 

LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL 

Controlador de la Señal de Relación ó Ratio (ver también FFIC) 
Sensor de Velocidad 
Indicador de Velocidad 
Controlador de la Señal de-Velocidad 
Sensor de Velocidad Límite 
Transmisor de Velocidad 
Válvula de Control de Temperatura 
Sensor de Temperatura (Elemento de Medición) 
Indicador de Temperatura 
Controlador de la Señal de Temperatura 
Alarma Multifuncional 
Computador Multivariable 
Sensor de Peso (Elemento de Medida) 

- Calculador de la Relación de Peso
Controlador de la Señal de Peso
Indicador de la Totalización de Peso
Transmisor de la Señal de Peso
Transductor ó Computador de la Señal de Peso
Interruptor de Posición



LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL 

LEYENDA PARA LOS DIBUJOS DE LAZOS DE CONTROL 

CODIGO 

o 

e 

D 

B 

a 

INTERPRET ACION 

Instrumento - Instalado Locolmente 

Instrumento Instalado 
En El Panel Local 

Instrumento En El DCS 
No Accesible Al Operador 

Instrumento En El DCS 
Mostrado En Pantalla 
En La Sala De Control 

Instrumento En La Estacion 
Local De Trabajo 

� Identificación Funcional Del Instrumento 
� Numero Del Instrumento O Lazo 

(M'1 
1 

Motor Eléctrico · 

Motor Hidraulíco 

· @ Motor De Aire 

� Transductor Corrlente/Neumatico 

Transmision De Velocidad Variable 

CODIGO 

u:-11--

INTERPRET ACION 

Proceso 

Coneccion Electrica 

Conecciorí Neumatica 

Aire De Instrumentos 

c=:J (U) Valvula Pinch 

a Valvula De Bola 

1/1 Valvula Mariposa 

[><] Valvula Compuerta 

1 1 1 Valvula Compuerta De Cuchilla 

l><l Valvula Globo 

¡.._; Valvula Check 
--

� 
Actuador De Valvula Motorizada 

f Actuador De Valvula Neumática 

� 
Actua<ior De Válvula Solenoide 

-• -• -•- Enlace Por Software 













ANEXO A -Parte 1 

CRITERIOS DE DISEÑO Y SELECCIÓN DE MATERIALES PARA 

SERVICIO EN OXIGENO GASEOSO 



CRITERIOS DE DISEÑO Y SELECCIÓN DE iYTATERIALES PARA SERVICIO EN 

OXIGENO GASEOSO 

l. PROPOSITO

l. l El propósito de estos criterios y especificaciones de ingeniería, es p2.ra definir 

los requeri1TÚentos y establecer estándares: que son particulares y especiales; para el 

diseño de sistemas de tuberías para conducir oxigeno gaseoso a temperatura ambiente, 

presuponiendo que las reglas para el diser10 de sistemas de tuberías. bs pérdidas de 

presión en líneas y accesorios son de propósito genernl: y Yálvulas. accesorios especiales, 

silenciadores, etc.: estarán correctarner\te establecidas y documentadas. 

1.2 Las diferencias principales entre los requisitos de diseño para una sistema de 

oxígeno v para un sistema de tuberías de propósito general están en los materiales de 

construcción en las zonas de alta Yelocidad y choque, y la consen·ación de la limpieza . 

• �1 2. AL CAN CES

' 

2.1 Estos estándares de ingeniería son aplicables específicamente a sistemas en 

medio ambiente y no criogénicos manejando oxígeno seco con una concentración mayor 

de 40% y en presiones de hasta 1000 psi. Estos valores está:1 basados en la experiencia 

con algunos fabricantes de plantas. y las normas y documentos específicos dados en 

refer:ncia en el numeral 3. Para concentraciones entre 23% y 40% el sistema será 

. diseñando-como un sistema para-gas limpio con plena conformidad para la limpieza de 

oxígeno y compatibilidad con materiales no metálicos. 

2.2 Este estándar de ingeniería es aplicable a todos los equipos y sistemas de 

tuberías y accesorios de oxigeno gaseoso a temperatura ambiente, que formen parte del 



suministro del cual son de responsabilidad de los fabricantes; y además, es aplicable 

también a los sistemas diseñados por otros pero especificados por estos estándares. 

2.3 Si una decisión sobre la interpretación o la aplicabilidad de estos estándares 

de ingenieria es requerida.. entonces será referida a la apropiada norma internacional para 

su resolución. 

2.4 Este estándar será también utilizado en el diseño y especificación de todo 

equipo y accesorio asociado con los sistemas de tuberías de oxígeno; por ejemplo, 

silenciadores de venteo. curYas anguladas con aletas dirigiendo el ílujo, etc. 

3. DOCUi\lENTOS ESPECIFICOS RELACIONADOS

3.1. Flamabilit,· of rnetals messured b,· the pressurized oxygen index-Second 

report (1985-1988) by B.L. \Verley. 

3.2. FlamabilitY of rnetals messured by the pressurized oxygen index-Second 

report (1985-1988) by J.S. Zabrenski. M.A. Benning and N.B. Le, Decernber 1985. 

3.3. American National SlMclards lnstilute (ANSI) 

FCI 70-2 -Qualiry control standard for control val ve seat leakage 

3.4. Compressed Gas Association lnc.(CGA). 

G-4.4 -Industrial Practices for gaseous oxygen trMsmission and distribution pipmg

·systems.

4. ANTECEDENTES

4.1 HM habido ,·anos casos donde ha ocurrido ismición en sistemas de acero al 

carbón ó acero inoxidable operando en ó cerca de la velocidad sónica. La fricción v el 

choque de partículas a alta ,·elocidad. son considerados como el origen de la ignición. 

4.2 No se conocen casos de ignición que haya ocurrido en tuberías de acero al 

carbón. ni acero inoxidable. siempre y cuando estén libres de contaminación por 

hidrocarburos y en aquellas en que las Yelocidades experimentadas son las que resultan 

de tuberías dimension�das para dar perdidas de la presión del sistema normales y 
- . . . 

. - - . . - - - -- -

económicas. Han habido casos de ignición que han resultado por motivos exteriores, 

como rayos ó cortos circuitos eléctricos. 



4.3 No se conocen casos de ignición en sistemas de aleación de cobre ni de 

níquel, que no hayan sido asociados con influencias externas, ó por la combustión 

producida por el metal mismo. 

4.4 Hay una gran probabilidad de ignición en lugares donde existen altas 

velocidades. Una velocidad· alta a inten·alos infrecuentes también puede ser peligrosa 

p0rque el repentino incremento de ,·elocidad puede arrastrar partículas que se acumularon 

en lugares donde la velocidad normalmente es baja. 

4.5 En los últimos ai1os. la compatibilidad de los metales con oxígeno ha estado 

relacionada cada vez mis. no solamente con su capacidad de resistir la ignición, sino con 

su capacidad de resistir la propngación. si ht1y ignición. La compatibilidad del oxígeno 

esta relacionad-a:· predominantementc· con la presión. temperatura y concentración de 

oxígeno. La capacidad de resistir la propagación esta determinada experimentalmente y 

es conocida como limite de llarnabilidad. comúnmente denominado índice de oxígeno 

presurizado ó umbral de límite de presión. La capacidad de resistir la ignición es 

frecuentemente evaluada por una medición de la temperatura de autoignición, pero las 

temperaturas de autoignición pueden ser engai"losas porque una pequeña cantidad de 

materia extraña chocando sobre una delgadn sección puede causar la llegada a la 

temperatura de autoignición muy rápidamente en una pequeña y localizada áreo. En 

comparación, un metal que resiste la propagación. no producirá un fuego significativo. 

Los materiales que se funden a temperaturas mas bajas de su temperatura de autoignición 

pueden ser importantes para algunas aplicaciones, tal corno los puntos de fricción en un 

turbo-compresor. Esta propiedad es menos significativa en las aplicaciones cubiertas por 

estas especificaciones. 

4.6 La presión. pure1.a. temperatura ,. forma física tienen una importante

influencia en la compatibilidad del o:d�eno con los metales. Por lo general, la tendencia 

es que a mayor presión. más alta concentración, mayor temperatura y formas más 

delgadas, es menor la compatibilidad de un material dado. 

4. 7. La Compatibilidad y Aplirnción de Metales 

4.7.l Aleaciones de Cobre y Níquel 

4.7.1.l Una cantidad de aleaciones de cobre y níquel, tales como el cobre, Monel, 

bronce al Estaño e Inconel: muestran características de compatibilidad con el oxigeno 



excepcionalmente buenas. Su uso está permitido con todas las velocidades y presiones 

hasta l 000 psig. 

4. 7.1.2 El bronce de aluminio. el cuál generalmente contiene 5 a 13% de alumú1io, 

esta clasificado como una aleación de aluminio. El contenido máximo permitido de 

aluminio para clasificar una aleación como un::: aleación de cobre es 2.5'½1. 

4.7.2 Acero inoxidable 

4. 7.2. l Pniebas recientes de fr1bricantes sobre material auslenítico (Serie 300) y 

Martensítico (Serie •-WO) demostrnron que estos aceros inoxidables no propagan la 

combustión a presiones moderadas de o.,igeno: aún estando sujetos a un iniciador 

potente. siempre y cuando el espesor del ·1i1aterial en contacto con el o.,ígeno sea igual ó 

mayor que ¼". En cuanto a esto. estos aceros se comportan más como aleaciones de 

cobre y níquel que corno aceros al carbón. Como resultado ele estas pruebas, el acero 

inoxidable puede a menudo ser usado en presiones y \'elocidades donde antes solamente 

se permi1ían aleaciones ele cobre y níquel. Las Figuras A.1.1 y A.1.2 muestran la región 

dónde se permite el uso de acero ino.,icl;,ble. 

4.7.J Ace1·0 al C:ll·bón 

4. 7.3.1 El acero al carbón arderá en oxígeno a baja presión siempre y cuando haya 

suficiente energía disponible para iniciar la combustión. Lns presiones y velocicfr1cles 

donde no se permiten el uso de acem al carbón están dadas en la5 Figurns A.1.1 y A 1.2 

. Esto según los lineamientos dados en CGA G--L-t. 

4.7.3.2 Desde el punto de ,·isla de la compatibilidnd de oxígeno, el hierro fundido v 

s-1. acero inoxidable de menos ele y,,·· de espesor. será tr<1tado como ncero al carbón. 

4.7.4 Aleaciones de Alumínio 

4.7.4.l El Aluminio y las aleaciones de aluminio arderían en oxígeno de muy baja 

presión s1 el oxígeno tiene una alta.concenlraci.ón .. Ar.derán muy rápidamente con una 

gran libernción de energía. El modo de ignición en incidentes reales ha sido dificil de 

determinar. El uso de aluminio para componentes internos o externos a una "cnja fria", 

estarán sujetos a las limitaciones delinidas por el diseñador, y en los criterios de 

velocidad utilizados para acero al carbón. 



4.7.5 Bronce de Alumínio 

4.7.5.1 Pruebas recientes han demostrado que. si se enciende, el bronce de aluminio 

(60 Cu/30 Sn/5-13 Al) arderá a presiones moderadas de oxígeno con una gran liberación 

de energía. El Bronce de alttminio ha demostrado una mejor '·calidad" con respecto a la 

ignición inducida por impacto de particulJ.S. El Bronce de aluminio ha sido usado en 

numerosas aplicaciones para oxigeno con buen éxito en el pasado. Aun cuando haya 

mejoras de las instalaciones existentes antes ele la publicación de estas normas, el uso 

futuro de bronce de aluminio estará sujeto a IJ.S mismas condiciones que el aluminio. Esto 

significa que es de poco uso en sen·icios de o.,igeno a condiciones ambientales. 

5. CRITERIOS DE DISEÑO

5.1 General 

El termino velocidad signilica la n�locidad promedio en la tubería a las condiciones 

opernti Yas de diseño: 

Velocidad= Caudal de flujo a Presión ,. Temperatura Actuales. 

( área de l:i sección tr�11s,·ersal) 

5.1.2 Sin embargo. en una tubería donde pueden ocurrir flujos excepcionalmente 

grandes: por ejemplo. cuando las Y:.Í.I nilas de ,·enteo a la atmósfera abren, los materiales 

deben ser seleccionados bJ.S:.í.ndose en las ,·elocidades que ocurrirán en el momento de 

flujo máximo. 

5.1.3 Estos estándares reconocen dos condiciones: una cuando el flujo es en suave 

y sin obstáculos, como en la Figura A.1.1 y ei otro cuando ocurre con obstáculos y 

choque como en la Figura A. 1 .2 

5.2 

5.2. l 

Limites de Velocidad - Flujo suave sin obstáculos 

Es responsabilidad �_el i_�1geniero_ de diseño Yerificar que las materiales

seleccionadas estén conforme a la Figura. A.1.1 

5.2.2 Las tuberías de proceso son normalmente dimensionadas sobre la base de 

pérdidas económicas de presión. y las ,·elocidades que resultan generalmente, penniten 

el uso de acero al carbón. 



5.2.3 Las velocidades mas altas pueden ocurrir en los dispositivos de reducción de 

presión ó cambios en el área de flujo de la tubería En la gran mayoría de los casos, esto 

también involucra situaciones de choque. (Véase la sección 5.3 para las reglas de 

velocidad/material) Sin embargo hay casos donde no ocurre choque, como en las 

secciones de reducción con1cas \" corriente arriba de las válvulas de venteo. En estos 

casos, la selección del material será según la tig. A. l. l 

5.3 

5.3. l 

Limites de Velocidad - Iug:ues con flujo de choque 

Los lugares donde ocurren los choques. serán considerados como de peligro 

adicional, porque las e:--.:periencias pasadas sugieren que el impacto de las partículas han 

sido la causa de la ignición. 

En casos cuando ocurren choques. el·· rnaterial será seleccionado según Fig 

A.1.2 �, la presión corriente arriba.

5.3.3 Los lugares más comunes de choque. son donde la corriente de flujo cambia

abruptamente dirección. ó donde la presencia de turbulencia resulta en el impacto de

partículas con las paredes del sistern::. Ejemplos comunes son:

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

5.3.4 

Lado de entrada en Tees . 

Lado de a!in,entación de líneas de deri, ación . 

Placas - Orificios para medición de llujos . 

Ingresos de termómetros . 

Filtros. y trampas . 

Tapas y hazes de los tubos de inlercambiadores . 

Aletas de enfriamiento y generadores de turbulencia interiores . 

Difusores de múltiples agujeros y alrededor de su cuerpo . 

Codos de radio.corto. (radios de curYalura <l.5d) 

Codos soldados a. solape. (radios de curYaturn < 1.5d) 

Los reductores y los codos de acero de radio largo (R2:l .5d) están diseñados 

con una curvatura amplia y no son considerados un lugar de choque. 

5.3.5 __ Las velocidades altas y choque .. siep,pr� ocurren por las válvulas reductoras 

y/o reguladoras de presión de todo tipo. !as ,·áh·ulas de venteo y las váh·ulas de ali vio. En 

la gran mayoría de los casos. la relación de presión a través de la válvula es mayor de 2; 

como consecuencia la ,·elocidad a tran:!S de la válvula será sónica (La velocidad de 



sonido es 1200 pies/seg. a 200 grados F. \
º 1090 pies/seg. a l 00 grados F. ). Véase la 

sección 6.3 . 

5.3.6 . El flujo corriente abajo de una ,·álvula reguladora de presión es a alta 

velocidad, y en chorro turbulento. y esto será considerado como un lugar de alto nesgo. 

Al menos 10 diámetros de la tubería inmediatamente aguas ab,0o de la válvula de control 

de presión y/o flujo. la selección del material será ¼" de espesor de acero inoxidable 

como mínimo. ó un material más compatible requerido por la Figura A.1.2 y la presión de 

la línea aguas abnjo. Más allá de los límites corriente abajo. el flujo se considerará suave. 

5.3.7 Si la caída de presión ocurre a tra\·és de un difusor de agujeros múltiples, 

entonces el ílujo sal ieme de la 1..0!lª del di !'ti sor pu�de ser. considerado corno suave, sin 

chorros turbulentos de alta ,·elocidad. 

5.3 .8 El flujo corriente abajo de un medidor de tlujo de placa v orificio se 

considerará sua,·e y sin chorro turbulento porque la relación de presión a través de la 

placa de orificio es baja. 

5.3.9 La sección 9 da ejemplos de los lugares de :1lta velocidad que por lo general 

se encuentra. junto con su geometría y selección de material. 

5.4 Placas de choque. 

5.4. l El uso de::! placas de choque · no es aconsejable. Estas requieren 

especificaciones y diseño detalfado indi\·idualmente. \
º es dificil asegurar que han sido 

bien preparados. 

5.5 

5.5. l 

Tubeda coi-riente abajo de v:Hvulas de Venteo 

Se requieren materiales resistentes o. la corrosión porque la tubería está abierta 

a la atmósfera, y permite la condenso.ción por las fluctuaciones diarias de temperatura. 

Las tuberías de acero ino:-.:idable de cualquier espesor de pared igual o mayor al cédula 5S 

'muestra un gran ahorro financiero y puede ser usadas en las aplicaciones antes 

m�nd?�adas por las siguientes razones: 

• La presión del oxígeno es muy bnja

• No hay maquinarias costosas corriente abajo en peligro

• Los requerimientos de la dispersión de ,·apor y reducción de ruido significan que las

tuberías corriente abajo estén lejos del personal. En el caso de venteos de purga para

compresoras, y Yálntlas de ali,·io de compresor. estos están dentro de los límites. 



5.5.2 En la aplicación antes mencionada. las reglas establecidas antes sobre el 

mínimo espesor de las paredes en estos criterios para la selección de material no se 

aplican, y se puede ignorar el uso de las Fig. A.1.1 y Fig. A.1.2. 

5.5.3 Las tuberías de acero ino�idable. con un espesor de pared igual a ó mayor 

que el cédula 5S pueden ser usadas corriente abajo de la unidad de separación de aire 

(ASU) de baja presión (LP). las Yálndas de ,·enteo y las válvulas de alivio. También 

pueden ser usadas en cualquier aplic;-ición que cumpla con todos los requisitos antes 

mencionados, por ejemplo la línea de despresurización. 

5.5.4 En el caso de una ,·álnila de n�nteo de alta pres1on donde la válvula esta 

desahogando a una sisterna presur_-i7..ndo corriente nrriba de un difusor de múltiples 

agujeros está -e�cluido de 1� presió
0

n nnles n1encion�da. sah·o que la presión esté 

ligeramente sobre la presión ntmoslerica como en el ca.so Je un venteo AS U LP. 

Ver Figura A. l. l y Figu .-a A.1.2 n con tinunció11. 
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Válvulas 

6.1 

6.1.1 

6.1.1. l 

Tipos de Válvulas 

Válvulas Manuales de Corte 

Una válvula manual de corte se define como una válvula manual estándar la 
, 

cual es operada ó completamente abierta ó completamente cerrada y no será abierta ni 

cerrada con una presión diferencial a través de ella. Estas nunca deben ser operadas en 

ningún modo de estrangulación intermedia o en algún modo de regulación. 

6.1.1.2 Para clasificar con seguridad una válvula como manual de corte, debe haber una 

certeza razonable que la válvula no estará opera,da CQII una presión diferencial a través de 

ella. Esta certeza puede provenir del hecho de que, la válvula ha sido provista con un 

adecuado sistema de igualación de presión a través de ella (Ver Figuras Sección 9 .1 ), 

junto con un procedimiento de operación apropiado; ó ia válvula esta en tal posición en el 

sistema que junto con un procedimiento de operación apropi_ado es fácil igualar la presión 

que la atraviesa. 

6. I. I .3 Una excepción a esta regla existe para las válvulas con una presión de 

operación aguas arriba de 15 psig o menos. Esto es debe a que la moderada velocidad 

resultante no causará daño a tan baja presión. 

6.1.2 Válvulas manuales de Bola 

6. I .2. I Las válvulas de bola no son aconsejadas como válvulas manuales de corte en 

el servicio de oxígeno porque estas válvulas son de por sí de apertura rápida. Cuando no 

se logra igualar la presión, la apertura rápida puede resultar en mecanismos de ignición 

tales como una compresión adiabática, impacto de partículas y resonancia fugaz. Sin 

embargo las válvulas manuales de bola pueden ser usadas para servicio de oxígeno 

gaseoso siempre y cuando se sigan las reglas para el equilibrio de la presión y sé efectúe 

una tubería by- pass como la descrita en Sección 9. 1. 

6.1.3 Válvulas en Servicio de Aceleración 

6.1.3.1 Esta terminología cubre todas válvulas manuales ó automáticas que regulan y/o 

controlan el flujo y la presión ó previenen flujo excesivo, y no pueden ser calificadas 

como válvulas manuales de corte. 



' 

6.2 Matedales de Válvulas 

6.2.1 Válvulas i\'lanuales de Co1·te - Matedales Compatibles 

6.2.1. l En el caso de las vál nilas de corte de flujo pleno. tales como las válvulas tipo 

compuerta o mariposa. e! íll1jo por !,1 ú1l ni!a completamente abierta se puede considerar 

suave. Los cuerpos de las \·á! nilas de corte pueden ser de materia! de aleación de fierro ó 

aleación de cobre según las normas de 1:1 Fig. A. 1.1 y las condiciones de flujo en la 

admisión de la válvula. 

6.2.1.2 Las Yá!Yulas tipo Globo. tienen un llu_jo tan tortuoso a tra,·és del cuerpo de la 

válvula.. que se considera el cuerpo un lugar de choque. El material de una válvula globo, 

es normalmente una aleación de cobre. Puede ser usado· Acero inoxidable con un grosor 

mínimo de¼" basándose en la Fig. A.1.2 y las condiciones rle llujo en la admisión de la 

váh·ula (No es necesario consider::ir la geometría interna de la Yálni!a.) No se permite 

acero al carbón de cualquier grosor o acero ino.,idable de menos de ¼" de grosor porque 

la \·elocidad interna de la \·ólnda puede ser mayor de 1 ()() pies /seg. como cons�cuencia 

de la geometría interna de la ,·ólnd::1. n pesar de que la velocidad en la admisión de la 

válvula sea menor de 100 pies /seg .. 

6.2.1.3 Los componentes internos de ,·álrnla tales corno. compuertas. discos, placas, 

anillos. bolas y asientos: son considerados corno lugares de choque la selección de los 

materiales se hará como en lugares con !lujo de choque según Fig. A 1.2. Aunque el 

acero al carbón este permitido de ncuerdo a la Fig. A.1.2. se requiere materiales más 

compatibles: así el acero al carbón esta prohibido. Para presiones mayores de 275 psig. , 

el material de los componentes internos de l::is ,·ál ndas será de aleación de cobre ó de 

aleación de níquel. 

6.2.lA Se puede usar bronce ::iluminio como material de los componentes internos de 

la válvula siempre que este en ::icuerdo con las presiones y concentraciones permitidas 

(Ver Sección 4.7.5). 

6.2.1.5 Componentes internos polímeros como empaques y asientos blandos tienen 

que ser de un .material aprpb::igo_ pata .?1:.rYici� _de_ oxígeno de acuerdo . al Man_ual _ de .
Compatibilidad de O:-Jgeno. El Tellón y el KE2-F son materiales que han sido utilizados 

exitosamente para esta aplicación. 

6.2.2 Válvulas en Se1·vicio de est1·angulación - Matel"iales Compatibles 



6.2.2.1 Las válvulas en sen·icio de estrangulación son lugares de choque lo cual 

requiere el uso de la Fig. A. 1.2. El procedimiento que sigue se usa para la selección del 

material.. 

6.2.2.2 Para presiones a b admisión menores o iguales a 125 ps1g., el cuerpo y los 

componentes internos de la ,·alnlia pueden ser de acero inoxidable porque la Fig. A 1.2 

indica que el acero inoxidable es adecuado aLJn para ,·elocidades sónicas a presiones 

menores de 125 psig .. El acero al carbón de cualquier espesor y acero inoxidable de 

menos de 1/.,'· de espesor no estin permitidos. porque de la geometría interna de la 

válvula. la velocid2d interna en ésta puede ser mayor de 100 pies/seg. aunque la 

velocidad en la admisión de la ,·úl nda sea menor ele 1 ()() pies/seg .. 

6.2.2.3 P�tra presiones a la admisión mayores de 1 25 psig. y 1:1enores ó iguales a 275 

ps1g .. no está permitido el uso de acero al carbón tanto para el cuerpo como para los 

componentes internos de la , �I nila. aún a n:!locidades de O pies/seg .. Se puede usar acero 

inoxidable siempre y cuando se cumpla con los siguientes requisitos: 
• El espesor de todo� los componentes seri �1/--l'"_ Los componentes ind;viduales

de menos de ¼'" pueden ser reernpla;,.aclos con aleación de cobre ó níquel para lograr

cumplimiento.
• La ,·elocidad a la admisión del o.,ígeno este dentro del espes0r 1T1ínimo de ¼"

cubierta por el acero inoxidabk según Fig. A. 1.2.

Nota: la geometría interna de la dlnda y las ,·elocidades no necesitan ser consideradas.

6.2.2.4 Para presiones a la· admisión mayores de 125 psig y menores ó iguales a 275

psig .. se debe usar aleaciones de cobre ó níquel parn el cuerpo y los componentes internos

de la Yálvula si las condiciones no permiten el uso de acero ino.,idable.

Nota:· Puede ser más económico incrementar el tamruio del cuerpo de b válvula a un

tamaño que satisfaga al párrafo 6.2.2.3. Se debe irl\·estigar esta opción y la decisión final

debe ser basada en consideraciones económicas.

6.2.2.5 Para presiones a la admisión mayores de 275 ps1g, el cuerpo y los

componentes internos de la ,·ál nda deben ser de los materiales más compatibles de la

Fig. A.1.2 (aleaciones de cobre y níquel) ..

6.3 Efectos de velocidad sónica 

6.3. l La velocidad máxima en una ,·ál nda es la ,·elocidad sónica. independientemente de 

la relación de presión a tran:!s de la Yálntla. La ,·elocidad sónica ocurre cuando la 



relación de presión absoluta es mayor que 2: 1. Por lo tanto. la selección del material para 

la válvula es la misma para una relación de presión de 2 o más. Sin embargo l_a energía a 

ser disipada se incrementa cuando la relación de presión también se incrementa Esto 

conduce al concepto de reducir la presión en una cascada: por ejemplo, una válvula 

seguida por una difusor de múltiples agujeros para delimitar la energía disipada 

atravesando una vál ,·ula. Este no es un aspecto especí ricamente para serYicio de oxigeno. 

Un margen mayor de seguridad es necesario porque las consecuencias de una falla en la 

válvula en servicio de o:---:ígeno son mucho peores que en aire ó nitrógeno. 

7. Válvulas Automáticas

7. l Esta sección·\. la Tabla pron�en una guía en la selección de una válvula de

control v sus materiales para cualquier aplicación dada en un sistema de oxigeno. Una 

cantidad de servicios típicos de ,·álndas han sido seleccionados para constituir un rango 

de tipos de válnilas genéricos. La orientación se da sobre el tipo de ,álvula que se debe 

usar, sus características de flujo. ,·elocidad del recorrido. clase de ruga y los materiales de 

construcción para el cuerpo y los componentes internos. A continuación se da una breve 

descripción seguida de e.ida tipo genérico que se lista en la Tabla 1. 

7.1. l El Venteo de Presión Baja: Normalmente la ,·enteo de gas de oxígeno a la 

atmósfera. Una caída muy pequeiia de presión a tra,·és la ,·álvula con un flujo subsónico 

resultante. 

7.1.2 La Succión del Co111p1·eso1·: Muy similar al 7.1.1 pero se requiere una 

velocidad del recorrido rfipida: es us.-ida como una Yfilnila de corte de acción rápida y a 

veces también combinada con una runción ele control. 

7.1.3 La Estrició11 1·educto1·a de p1·esión: Un servicio donde el o:-.:1geno gaseoso 

esta siendo reducido de presión para s::1tis1·.1cer un requisito del proceso. La caída de 

presión a través de la vál nda puede ser moderadamente al la. pero a c::iusa de la presión 

alta en la admisión no debe de ser lo suficiente para hacer el flujo sónico. 

7.1.4 Venteo a p1·esió11 alta: La alta presión en la admisión v una alta caída de 

presión producen en conjunto !lujo sónico y gran ruido. 

7.1.5 Re ci1·ctdación del Co111p1·eso1·: Es muy similar que 7. l. 4 pero se debe 

seleccionar la válvula que funcione con ,·arias condiciones de operación del compresor. 

7.1.6 Pur·oa Cont.-olacla ele P1·esión !Vledia: El escape rápido del gas es necesario,
b 

normalmente con una pequeña consideración por el ruido en la válvula.



7.1.7 Purga Controlada de Presión Alta: Tal como con 7.1.6 pero con mayor
presión a la admisión.
7.1.8 Válvula de corte a la descarga del Compresor: Se requiere una baja caída
de presión, velocidad regular de operación.
7.2 Donde hay un asterisco en la Tabla 1, la selección de material reqmere
cuidado y se debe consultar con Fig. A.1.2 de esta norma. Se debe evitar en todo caso el
uso de válvulas de cuerpo de Monel por motivos económicos. Por ejemplo, en vez de usar
Monel, puede ser más económico incrementar el tamaño de la Válvula de control para
reducir la velocidad en la admisión y cambiar a una zona diferente de la Fig. A.1.2 que
permita el uso de a�ero inoxidable.
7.3 Tradicionalmente, las válvulas de alta caída de presión son válvulas globo de

. 
. 

caja guiada multi - etapa para· reducir el ruido. Estas cuestan muchó más debido a la
complejidad de la válvula y los materiales de los componentes internos de la válvula. Una
solución alternativa es usar un difusor corriente abajo de la válvula control para reducir la
caída . de presión a través de la válvula. Esto reduce complejidad y costos. La
combinación difusor/válvula control debe ser seleccionada con cuidado y suministrada
por el mismo vendedor.

8. Limpieza y Corrosión

8.1 Cuando se selecciona materiales, se debe considerar el costo y la forma
práctica de lograr mantenerlos limpios, y libres de corrosión junto con el impacto de
programas y costo de relimpieza.
8.2 Esta norma trata específicamente con oxígeno seco. Pero, hay zonas tales
como las tuberías y accesorios aguas abajo de válvulas de venteo y de alivio que están
expuestas continuamente al aire atmosférico y estas deben ser hechas de un material
resistente a la corrosión.
8.3 Las tuberías también están donde las partículas atmosféricas pueden
acumularse ( especialmente si no son usadas frecuentemente) y el diseño de las tuberías
debe minimizar este peligro.
8.4 Hay preocupaciones especiales de limpieza asociadas con la soldadura.
8.4.1 Los anillos de resguardo de la soldadura no son permitidos porque han habido
casos donde se salieron, la interpretación de las radiografías es bastante difícil y la
suciedad se puede acumular en las grietas.



8.4.2 Salvo que una inspección ,·isual del interior sea p9síble, cada junta .de 

soldadura debe ser radíograliada para ,·erílicar que ninguna perdida potencial de material 

se presente. 

8.5 El procedimiento de límpiern utilizado para los sistemas de tuberías para 

oxígeno debe alcanzar el estándar de limpieza requerido por las especificaciones de 

limpieza establecidas para este serYicio. (dadas en Anexo B para este proyecto). Este 

criterio también se aplicará a los sistemas que alimentan sistemas de oxígeno. Como 

mínimo. incluye el arranque inicial aíre/nitrógeno. sello aire/nitrógeno y purga 

anticorrosiva (si es aplicable). 

9. SISTEi\lAS ESPECIALES (LUGARES DE ALTA VELOCIDAD)

9.1 Los ejernµlos que siguen en las Figuras I a 5. cubren las aplicaciones donde 

normal mente ocurren altas ,·elocid::1des. Las soluciones d::1das son las que la experiencia 

ha encontrado que han runcionndo antes. El texto de la norma da las reglas y antecedentes 

para que un ingeniero pueda Yer que soluciones son aceptables. El ingeniero también 

puede e,·aluar otras soluciones parn ,er si en el ruturo son más económicas v también 

encontrar soluciones p::1ra aplicaciones no estánc.fares. 



C¡¡racterísticas 

Velocidad Sónica 
SerYicio de la 
dlYula 

Tipo de Accesorio 
Interno 
Características 
Velocidad de 
recorrido (seg) 
Posil:iún a la Falla 

Clase de Fuga 
Material del 
Cuerpo 
M a!erial del 
Accesorio lutcrno 
Asiento lllando 

Requerimiento 
Especial 

Notas: 

TABLANº 
1: Cuadro de Selección de lVhlt-eriales de V,1lvulas Auton1,lticas 

Venteo Jle Succión Reducción Venteo de Reci1-culación : Purga Controlada 
1 

Del de Presión del 
naja Compresor Presión Compresor Presi�'in l\.frdia Presión Alta 

: Presión Alta 
! no no no SI SI SI SI 

Ajustable Ajustable Ajustable Ajustable Ajustable Abierta/Cerrada Ab ierta/Cerrnda 
: 

:Mariposa Mariposa Globo Caja/Globo Caja/Globo Caja/Gola 

- - 111'1/c, rn% Lilleur Linear -

- < 2 Cerrada - <2 <2 <2 

, Cerrncla Cerrada Abierta Cerrada Abicna Cerrada 

CLV Cl.V CLV CLV CLV CLV 
Acero lnox Acero I llOX Acero I llox Acero 1110., Acero l11ox Acero lnox 

Acero lnox Acero l11ox Monel t-.·loncl Moncl/Col �lonc l 
Mono\' Faced 

Tellon/kel-F Tdlon/kcl-F 110 Teflon/kcl-F Tellon/kcl-F T ellon/kel-F 
- Solenoide Limite de KSI para KSI para Ta111a110 Basado 

Doble Ruido 90 DBA Ta111a110 Ta11iaiio en I tJ seg de 
en la Vúl\'llla l:\':1cuación 

*= La co111binación \{ilrnla difusor puede ser especificada cn \'e1. de les accesoi·ios multicaja. 
**= La superlicie endureciclu puede ser requerida. si hay alta presión dil'crenc1al. 

***::: Consulte In ligurn A.1.2 y el p�rrnfo 6.2.2 para la selección del ma1crial 
****= Muy a menudo use asiento metal clase\' 
CL V= Clase V relación de fuga 

Caja/Bola 

-

<2 

Abierta 

CLV 
Acero l11ox 

tvlonel 

Teflon/kcl-F 
-

Corte de 
Descarga del 

Compresor 

SI 

Abierta/Cerrada 

Caja/Bola 

-

Regular 

. Abierta 

CLV 
Acero lnox 

Moncl 

Teílon/kel-F 
-
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FIGURA 1 .-CONTROL DE PRESIÓN EN SISTEMA DE VENTEO CON SILENCIADOR 

)IOTAS: 

1.-Los materiales de la válvula de control,
serán seleccionados en base a los criterios de
velocidad establecidos en párrafo 6.22
y figura A.1.2. El tipo de válvula uti-
lizada y el material selecionados como
se establece en sección 7 y tabla 1.
2.-E 1 material de la tubería para 10 diam. Aguas
abajo de la válvula debe ser 1/4" pulg. De es
pesor en acero inoxidable o material mas com
patible sugerido por fig. A.1.2 desde que se tiene
un flujo torbulento de velocidad alta aguas abajo
de la válvula la cual conlleva a una área de choque
con alto riesgo. ('/er parrafo 5.3.6)

3.-El material del silenciador debe ser resistente
a la corrosión debido a que esta expuesto al
aire atmosférico. El material puede ser acero _
inoxidable de cualquier espesor de pared C MÍNIMO UN DIAM.
� al de cédula 5 .S. Por ser un venteo MA YOR_A_ D). 
Atmosférico ( ver parrafo 5.5 ).

4.-Si la presión aguas abajo de la válvula de
control es. cercana a la atmosférica (menor de
17 psia ) todo el material aguas abajo de la válvula
de control puede ser de acero inoxidable de
cualquier espesor de pared > al de cédula
SS. (Ver parrafo 5.5) 

TRAMO RECTO
3 x D2MIN.

' 

1 

TRAMO RECTO
5 xDl MIN. 

t 

. ' 

ÁREA DE CHOQUE,
PARA MATERIAL VER NOTA 3.

ÁREA DE CHOQUE EN DIFUSOR
ESPESOR M.IN. ACERO INOX 

FIG. A. 1.2 
lVER NOTA4)

i 
FLUJO CALMADO; MATERJAL

VER FIG. A.1.1 

ÁREA DE CHOQUE,
(10 x D2) MíNIMO

MATERIAL
POR NOTAS 2 Y 4

* 
VÁLVULA DE CONTRO

(VER NOTA 1) 

FLUJO cí!:MADO
MATER!i\L POR 

FIG. A 1.1 Y 
VELOCIDAD EN

,
IAM. MENOR

FLUJO CALMADO
POR FIG. A 1.1 NORMALMENTE

ACERO AL CARBÓN 

' 
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FIGURA: 2 SISTEMA DE VÁLVULA DE ALIVIO 

CODO DE RADIO LARGO 

f 
FLUJO CALMADO, MATERIAL 

POR FIG.A. 1. 1 
iORMALMENTE ACERO AL CARBÓN 

NOTAS: 

UN DIÁMETRO IGUAL A LIÍNEA DE 
DESCARGA MAYOR QUE DIAM. SALIDA 
DE VáLVULA 

AL TERNA TIV A 

ALEACIÓN DE COBRE O ACERO INOXIDABLE DE 
UN ESPESOR> A CEO. SS (VER SECC. 5.5 

1/2 PULG.AGUJ. CON NIPLE 
DE DRENAJE 

La válvula de seguridad deberá ser preferentemente de bronce, aunque puede ser hecha de acero inoxidable. Esta prá,:rica es justificada por la 
ubicación lejana de los equipos y su infrecuente operación. Los asientos blandos de válvulas en teflón son aceptables. 
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FIGURA 3A .· SISTEMA DE REDUCCIÓN DE PRESIÓN (PARA PI> 15 psi O P2 < 80 % DE PI, 
BASADO EN EL MÁXIMO DIFERENCIAL DE PRESIÓN DE OPERACIÓN) 

.)TAS:

La válvula manual de control en paralelo deberá ser 
selecccionada con el Cv igual al de la válvula de control. 
Esta válvula debe ser para servicio de estrangulación y 
el material debe ser seleccionado en base a criterios de 
vel�cidad segun párrafo 6.2.2 y figuras A.1.2. 

Los materiales de la válvula de control sera seleccion<\(ia 
en base a criterios de velocidad mencionados en párrafos 
6.2.2 y figura A.1.2 . El tipo de válvula usada y el mat,crial 
son normalmente seleccionados según sección 7 y taqla I 
de estos criterios. 

El material de tubería para 10 diámetros aguas abajo de 
la válvula deberá ser de 1/4" de espesor rrúnimo en acero 

TRAMO RECTO 
3 (D2) MÍNIMO 

l 
VÁLVULA DE 

CONTROL 
(VER NOTA 2) 

inoxidable o un meJ· or material conpatible según sugerido __ ,,,_��----,.-----
por fig. A.1.2 desde que existe una alta velocidad en el 

. l
_ ··· 

flujo aguas abajo de la válvula el cual conlleva a una 
área de choque con alto riesgo. 

D2 MÍNIMO UN DIÁMETRO 
DE LÍNEA MAYOR QUE D 1 

El requerimiento para 5 diámetros aguas arriba y 3 
diámetros aguas abajo del flujo de la válvula de 
control es especificada para conseguir un buen 
regirnen de flujo en la válvula y asegurar una 
buena eficiencia en su ajuste para control de flujo. 

ÁREA DE CHOQUE 
MATERIAL POR FIG. A. 1.2 

TRAMO RECTO 
5 D2 MrN. 

ALTERNATIVA 
PARA 

UBICACIÓN DE 
VÁLVULA. 

AREA DE CHOQUE ._ 
MATERIAL PORFIG.A.1.2 r. ·-·----·- - -- .. ---- -

... 

l 

D¡ 

FLUJO CALMADO,MA TERIAL 
POR FIG. A. 1.1 NORMALMENTE 

/\CERO AL CARBONO

FLUJO C�O,MATERJAL 
POR F!G. A.1.1 Y VELOCIDAD 

_ ..EN DlÁMETRQ.MENOR -- - -- .

VER NOTA I 

ÁREA DE CHOQUE EN 
MATERIAL POR FIG. A. 12 

__ y _\ffiLOCIDAD.DIAM.h.1ENOB.. _. 

f 
ÁREA DE CHOQUE PARA 

1 O (D2) MÍN1MO 
MATERIAL POR NOTA 3. 

� 
FLUJO CALMADO, VELOCIDAD PROMEDIO 
! MATERIAL POR FIG. A. l.!

NORMALMENTE ACERO AL
·- .... ___ . Cb.RBONO 
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FÍGURA 3B .- SISTEMA DE REDUCCIÓN DE PRESIÓN (PARA Pl < 15 psi O P2 > 80 % DE PI, 
BASADO EN EL MÁ)(IMO DIFERENCIAL DE PRESIÓN DE OPERACIÓN) 

- l - .. - . 

NOTAS: 

.• La válvula manual de control en paralelo debera
ser selecccionada con el Cv igual al de la válvula
de control. Esta válvula debe ser para servicio de
estrangulación y el material debe ser seleccionado
en base a criterios de velocidad según párrafo
6.2.2 y figura A.1.2

2. Los materiales de la válvula de control será
seleccionada en base a criterios de velocidad
mencionados en párrafo 6.2.2 y figura A.1.2
El tipo de válvula usada y el material son
normalmente seleccionados según sección 7
y tabla 1 de estos criterios.

3.- Desde ·que la relación de reducción ere presión a 
través de la válvula es baja, la turbulencia aguas 
abajo normalmente son insignificante para 
considerar una extensión de la línea. Tal que el 
flujo puede ser considerado como calmado. 

ÁREA DE CHOQUE 
MATERIAL POR FIG. A.1.2 

' 
VÁLVULA DE 

CONTROL 
(VER J'.!OT A 2) 

AREA DE CHOQUE 

� TP.EJ.6L.J'9&fI�L�.1.1 

Dt 

... 

1 
FLUJO CALMADO,MA TER1AL 

POR FJG. A.1.1 NORMALMENTE 
ACERO AL CARBONO 

FLU.JDtATMADO,!v!AiERIAL 
POR FIG. A. 1.1 Y VELOCIDAD 

. -- - EN DI.ÁMETRO-MJ"á;"t,fOR 

VER NOTA 1 

ÁREA DE CHOQUE EN 
MATE!(IAL POR FIG. A. 1.1 

Y VELOCIDAD DIAM.1:v!ENOR 

FLUJO CALMADO, MATERIAL POR 
FIG. A 1. 1 NORMALMENTE ACERO 
AL CARBONO 

' 

���--�--------�---�-- �---------------------------�--=---�---= ---�---�---�---�---�--====�==��-.11 _______________ _ 
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FIGURA 5 .- SISTEMA DE Sllv1PLE BLOC PARA DERIVACIÓN E IGAUALACIÓN DE PRESIONES EN LíNEA 

Descripción 

1.- Spcke!et 3000 lbs Acero Inox. Diam. 
Nom. Tubería de linea x diam. Nom. De 
derivación. 

1 a2.-Tubería de Acero Inox. de 1/4 pulg. 
de espesor de pared. 

3.- Válvula tipo globo, WM. "Powell" 
fig. 7K 0102XNX (S.E.). 

4.- Válvula tipo globo,WM. "Powell" 
fig. 7Kl202PNX (S.B.P.). 

1 as.- Tubo de mone. 

6.- Válvula tipo globo, Wm. "Powell" 
fig. 7Kl202XNX (S.E.) 

7.- Válvula tipo globo, Wm "Powell" 
fig. 7KJ202PNX (S.B.P.). 

1 •s.- Tubo de Monel. 

9.- Válvula tipo globo, Wm "Powcll" 
fig. 7Kl202XNX (S.E.). 

10.-Válvula tipo globo, Wm. "Powell" 
fig. 7Kl202PNX (S.B. 

NOTAS: 

1.- Ver sección 9.2 por notas importantes 
para aplicar en este sistema debera tenerse 
cuidado esrccial. 

2.- Debera tenerse cuidado especial para 
asegurar que el agujero en la pared de la 
tubería de acero al carbono de una línea 
principal del producto es ejecutada más 
grande que el diámetro interior del 
"sockolet", asi se preveera el riesgo por 
velocidades altas de choque sobre el acero al 
carbón en el área de conexión. 

VÁLVULA TIPO MARIPOSA LíNEA DE PRODUCTO 

2 � \ 
I 

. L.f¡', ¡
t..- SI ES REQUERIDO

if" '-= / VISTA EN PLANTA 

DP� 275 PSIG 

MÍNIMO 

VÁLVULA TIPO MARlPOSA 

O DE COMPUERTA LÍNEA DE PRODUCTO 

PULG. 

MÍNIMO 

LíNEA DE PRODUCTO 

PULG. 

l -t',--(;it!l:1:::--.....J' MÍNIMO 

a / ' ' L.-
'!l / SI ES REQUERIDO 

_ � VISTA EN PLANTA 
--------

•600 PSIG<OP:S-1000 PSIG



ANEXO A - Parte 2

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA TUBERIAS Y 

ACCESORIOS 

SERVICIO OXIGENO GASEOSO 
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,ERVICIO: 

)xigeno gaseoso seco: es un serYicio con 1111 punto ck rocío de --Hl ''F (--W''C) o mas baja . 

. ::sta especificación puede ser usada en los r;ingos siguientes de presión y 1cn1pera1ura: 

HAXIMA PRESION 

)sig 
l50 

\-U TERL-\LES: 

bar g 
10.3 

1\IAX!i\lA TEiVIPERATUR...\ 

''F 

-:w ;1 + 250 
··e

-2S.9 a +12 l

CORROS ION ALLOWAN<::E: n._05 (1.27) .. 

Tubería de acero al carbón. accesorios. accesorios y bridas. 

UNIDADES DE MEDIDA 
1.-Todas las medidas nominales de 1uberia est;'1n d:1cbs e11 p11lg;1d;1s. 
2.-Todas las dimensiones están dadas e11 pulg;id;i. 

NOTAS: 

1.-Tomar en cuenta tod:is las especi íic1ciones niost r;1Cbs en cli;1gr;1m;1s y planos ;1prob;1clos por el Ingeniero 
diseñador. 

2.- Se hará de preferencia un sistclll,l de tuberi;1s tot:1l1nentc sold;1do. Solo usnr elementos rosc:idos cuando 
1 sea especificado en los dibujos de I ngcni,1rí,1. ó ;1sí rcc¡ucriclo en dlnil:1s. instr111nentos. dispositivos ó 

equipos con tenninales roscndos. Todos los ni ples dcl>cr.ín sc1· de calidad cédula 80S, para ser usado en 

' juntas roscadas. 

2.1 Los accesorios roscados 11s:1dos c11 instru111C11tos ele purg;1 y en puntos.altos�- bajos p;1ra \·enteo de la 

línea deben ser de acero ino:--:idablc. debido al po1e11ci;1I de \·clocicladcs alias dur;rnte el ,·entco o purg,1. 

3.- Una segunda selección de nwlerial pocir;í ser usada co1uo ;lltcrna1í,·a del material i11dic.1do en nolas 2 y 

5; la segunda selección para accesorios y bridas pueden ser solo us,1dos cu;rndo y donde lo especifiquen los 
: dibujos del Ingeniero diseñador. 

3.1 (**) Indica la segunda selección de ,1cccsorios y bridas c¡uc son permitidas por es1a especificación para 
el servicio indicado. 
4.-JUNTAS:

Roscadas NPT 1/�·· - 2 .. ( **) 1 ASME B 1.2ll. l

De embone soldada ¼"" -2"" ASME B:.U Chapter V. Scc1ion 328. 

Soldado a tope ASME B:. l..., Chaptcr V. Section :ns
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5.- TUBERIA. 

5.1 Se usara tubería ASTM A53 tipo s·Grado B si11 cos111r.1 desde 2 111·· a 2 . .r·. 

6.- CURVAS Y DOBLADO DE TUBERIAS. 
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6.1 Curvas de tubería de 1.5 di:í111e1ro son preícriblcs en lugar de ;1ccesorios es1;í11d;1r. Los accesorios 

estándares pueden ser us;-idos cu:111do y clo11cle son i11dic:1clos e11 los pl:111os. 

6.2 La tubería c¡ue se utiliz;u;í par;1 for111;1r c111Yas. scr;í l:1 espccificad;1 en este doc11111c11to. y pma 1/4" hasta 

4", será en cedula 40. ERW. ASTM 5�7. con c.,trc111os pbnos. 

6.3 Usar tubería de ;-icabado interior muy lino p:1r:1 íorn1:ir l:ls c111Y;1s en í1io: c11 t11bcrias de 1/�" a -r· diam. : 

con radi.os de 1.5 a 3 di.ímetros 110111in;1lcs. 

7.- CODOS .REDUCTORES SOLD.-\BLES A TOPE. 

7.1 Los codos reductores soldables a tope efe radio l:irgo clcbcrí,111 11tili;,¡1rse al 111ínimo. Ellos podría ser 

utilizados solo donde existe espacios n111�· res1ri11giclos donde 110 se p11cd.1 u:-:ir un codo y un reductor 

estándar en conjunto. 

8.- REDUCCIONES. 

8.1 Las reducciones de di,1metro en líne:1. clcbe11 rc:ili1.:1rsc us:inclo ;1ccesorios de reducción estándar: el uso 

de reducciones roscadas tipo bushing debe es1:1r li111i1aclo a los :1cccsorios de i11s1n1111e111ació11 sin ílujo. 

9.- CODOS DE El\'lBONE. 

9.1 El uso de codos de en1bone debe ser li111it:1do :1 :1ccesorios de i11s1n1111cnt;1ció11 Y conexiones para 

indicadores de presión. temperatura. etc .. 

10.-TEES Y DERIVACIONES SOLDA BLES. 

10.1 El uso de tees y deri,·aciones se har.i rcspe1a11clo según se:111 i11dic:1dos en estas especificaciones y 

dibujos <1probados. 

10.2 Ctmndo un brazo de deri,·ación de una lí11c:1 ser:í de acero i11oxid:1blc: el ,,·cldolet-de conexión en la 

salida de J¡-¡ línea principal ser;1 ta111bié11 se acero i11oxicl.1ble. 

11.-AR.EA CON ALTA VELOCIDAD DE CHEQUEO. 

11.l Es respons<1bilidad del ingeniero disc1iaclor clcfi11ir los 111:11c,i;-iles de tubcrí:1 basados en los criterios de

dise11o para serYicio de oxigeno gaseoso dados e11 anexo Pa11e A. para los r;111gos de operación de esta
•. 

especificación.

, ___ 12.-_BJUDAS. 

12.l Brid:1s de tipo ··SJip-011 .. serún utili:1.:1dos de preferencia 111as c¡ue !:is del tipo cuello soldable .a tope.

Las bridas de cuello soldable deberían ser usadas cuando la tuberí;-i estar;í sujeta a puls<1cio11cs de presión ó

vibraciones como para el c<1so de equipos reciprocanlcs. Otras ::iltemati,·as de uso de brid<1s podrán usarse

cuando y donde lo especifiquen los dibujos de l11ge11ie1i:1.

12.2 El uso de bridas de reducción tipo desli;,1111tc (Slip-on) deben ser prcícrc111e111ente e,·itadas.
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13.- EMPAQUETADURAS. 

13.1 Para las recomendaciones de torque para e_l sellado de c111paque. \'er las especificaciones en catálogos 

del fabricante. 

1-t-ANILLOS DE RESPALDO PARA SOLDADURA.

14.l No son permitidos para esta especificación.

ARTICULO DESCRIPCION 

TUBERIA 
1/.t - l Y!" Peso est;1ndar . ;icero ;il carbono. cx1re1110 ol:l11os. 
2" Peso est,índ:1r. acero al carbono. c.,1re1110s pl;i110s. 
2 Y!' -2-+" Peso está11d;1r. acero al carbono . con cos1u1:;i 

soldado por arco eléctrico resistente (ER \V). 
extremos planos. 

CURVAS DE TUBO DOBLADO. 1.5 D1.--\i\'JETROS DE R.-\D10 
½"-4" Cédula -io. ER W. extre111os sold;1dos. 
NTPLES 
v�·· - 2·· (**) Cedula SOS. acero inóx. Sin cos1ur;1. TE x TF 

½'' - 2" (*1') Cedula SOS. acero inóx. Sin cos1ur;1. TBE 

CODOS 
½" -2" (**) Codos de -J.5'' y 90''. :;ooo lbs. Forj:ido. acero 

inoxidable. extremos rosc;iclos. 
¼"-2" Codos de -J.5'' y 90'' . JtHltl lbs. Forj;iclo. ext rc1110s 

de e111bo11e soldnbles. 
2 ½" - 2-+" Codos de -J.5'' y 90''. r;idios largo y corto. ;iceros 

colados de peso estúnd;ir. c.,1re1110 sold:ibles :1 
tooe. 

2 ½" -2-l-" Codos reductores. radios !.irgo y corto. acero 
colados. peso est.í11dar. extremos solcl:1blcs a tooc. 

REDUCCIONES 
¾' -2" (**) Reducción tipo bushing. ío�j;ido. acero i11oxiclable. 

cabeza hexagonal. roscado. 
3/8" -2" Reducción tipo inscno. 3000 lbs. e.,1rc1110 de 

embone soldable. 
2 ½" -2-i'' Reducción concéntrica y excéntrica acero col:1do. 

peso estándar. extremo sold:ible a tooe. 
OTROS ACCESORIOS 
½" - 2" (**) ' 

½'' - 2"

¼" -2" 

2 ½" - 2-J." 

Tapón l\lacho fo�jado. cabc7.a hex. Extremo 
roscado. 
Tapón helllbra. 30Ü<i lbs. Forj:1cfo. extre1110 

-

ro�cado. 
Tapón hembra. 3000 lbs. Fo�j;ido extremo de 
embone soldable. 
Tapón hembra. peso estándar. acero colado. 
extremo soldable a tope. 

- -

ESPECIFICACION ó 
CODIGO 

ASTM A 106 Grado B 
ASTM A.:-:; Tipo S. Gr. B 

" 

ASTM A53 Tipo S. Gr. B 
ó API 5 L Gr.ido B .. ERW. 
ASTM A5J Tioo E Gr. B. 

ASTM A 587 

ASTM AJ 12 TP :w-i 
ASME s:;6. l 9M 
ASTM AJ 12 TP JO-J. 
ASME 836.19M 

ASTM A IX2. Gr. F30-J. 
ASME 816 .. 1 l 
ASTMA I05 ASME 
816.11 
ASTM A23-J. WPB 
ASivfE B 16 .. lJ 

ASTM A23-J. WPB. 
ASME 816 .. lJ 

ASTM Al82 Gr. F3ll-J. 
ASME 816.11 

1 

ASTM Al05 
MSS SP-79 
ASTM A23-J. WPB 
ASME 816.9 

ASTM Al05. 
ASME 816.11 
ASTM AI05. 
ASME 816.11 
ASTM Al05. 
ASME B 16.11 
ASTM A23-J. WPB 
ASME B16.9 

CONEXIONES DE DERIVACION (Ver rnadn>s de sdcccicí11 en Tablas 1,2) 

NOTA 

3,5 

6 

2.3 

? ... 
-,J 

--

? ... 
-.J 

8 

2.3,8 

8 

2.3 

2,3 
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TEES 
¼,, -2" Te. 3000 lbs. forjado. acero inoxidable. e:..:1re1110 de 

embone soldable. 
½" -2" (**) Te. 3000 lbs. forjado. acero inoxidable. ex1re1110 

roscado. 
¼" - 2" (Sockolet) Conexión de clcri,·ación con ex1re1110 de 

snlida de embone soldablc. acero ino.,idable. Jll!l() 
lbs. forjado. 

½" -2" (**) (Thredolet) Conexión de deri,·ación con extrc1110 
de salida rosc;1da. acero i11oxidablc. 3tHHl lbs. 
forjado. 

��,, - 2n (Elbolet) Co11exió11 de deri,·;1ció11 soldable para 
unión en codo. ,1cero ino.,;id;1ble. Jtlllll lbs. forjado. 
extremo co11 en1bo11e solclable. 

½" -2" (**) (Elbolct) Co11exió11 de deri,·;1ció11 p;1r:1 codo. ;1cero 
i11oxid:1ble. JllO() lbs."forjado. extre1110 rosc.1clo. 

Pr:ncipnl X (Weldolet) Co11e.,ió11 de cleri,·;1ció11 con extre1110 
derivación de salida sold.1ble ;1 tope: forjado: Dí:"1111etro 

principal x Dcri,·,1ción: cédula p:1ra aplicar 111bcri:1 
de peso est,í11dar. 

Principal x (Weldolef) Co11exió11 de cleri,·;1ció11 con cxtre,110 
derivación de snlida soldable a tope: ío�jaclo: Di;í111ctro 
(**) principal x Deri,·ació11: acero i11oxiclable. cédula 

(esoesor) para aplicar por tuberí:1 cspeciíic;1da. 
3/8" - 2" Te reductor:,: :rnno lbs for_i:1clo. estre1110 co11 

embone soldable. 
2 ½" -24" Te: medida 110111i11al �- rccluctoms: acero colado. 

peso est;í11dar. extre1110s solclabks a tope. 
UNIONES SIMPLES 
¼' - 2" 3000 lbs. forjado. cx1rc1110 ele e111bo11e solclable. 

½' - 2" (**) 3000 lbs. forjado. ncero inoxidable. cxtrelllo 
rosc;,dos. 

UNIONES UNTVERSALES 
¼"-2,. 3000 lbs. forjado. ex1rc1110 ele e111bo11e solclable. 

½' - 2" (**) 1 3000 lbs. forjado. e.,1re1110 rosc:1clos. 
BRlDAS 

½' - 2" 
1 Clase 150. c;,r,1 res;1l1;1cl;i fo1:j:1clo. cone.-..;ió11 de 

elllbo11e soldable. 
2½"- 24" Clnse 150. cnra res;1l1ada fo1:j;1do. co11exió11 lipo 

deslizable soldable (Slip-011). lll.Í.,i1110 di;ºunctro y 
reductora. 

2 Y�"-2-f'(**) Clase 150. e.ira resaltada fo1:j;1do. conexión de 
cuello soldnble n tope (Weldneck) y di;í111etro para
peso está11dar. ... .. 

½' -24" Clase 150 forjado e.ira rcsaltad:i conexión tipo 
ciego (télpa). 

E'i\-fPAQUETADURA 
½" -24 (**) Anillo au1oce111r.1ble 1/1 r,-- espesor C-Gorlock ..

blue- Gnrd Stylcs 3200 color bla11co) par;1 btida 
clase 150. cam res;il1acl:1 . 

ASTM A 182 Gr. FJO..J. 
ASME B 16.l l 
ASTM A JS2 Gr. FJO..J. 
ASME 816. l l  
ASTM A 182 Gr. F304 
ASME B IG.11. MSS SP-
97 

ASTM A 182 Gr. FJO..J. 
ASME B IG.11.MSS SP-
97 

ASTM A 182 Gr. F304 
ASME B 16.11 .  

ASTM Al �2 Gr. F304 
ASME B ló.11. 
ASTM Al05 
MSS SP-97 

ASTM Al82 Gr. F304 
ASMEBIG.11 

AST:Vf A 182 Gr. F]04 
ASt'vfE B 16.11 
ASTM A234 WPB 
AS1'v1E B 16. 9 

ASTM Al05. 
ASME B ló.11 
ASTM A 182 Gr. F304 

ASME 816.11 

ASTM Al05. 
ASTM Al05 

ASTtv1 Al 05. 
ASME 816.5 
ASTM AI05. 
ASME B16.5 

ASTM Al05. 
AS¡'vfE B 16.5 

. .. 
ASTM Al05. 
ASME B16.5 

ASME B IG.2L 

2,3 

2,3 

9 

2.3.9 

10 

3,10 

1 10, 11 
1 

2.3 

2.3 

12 

12 

3,12 

-·

13 
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PERNOS 
Todas las Perno. acero al carbono. rosc.1do completo. ASTM 307 Gr. B 13 
medidas 
Todas las Tuerca. cabeza he.-...:agonal pcs;1cb. acero al c;1rbó11. ASTM A563 Gr. A 13 
medidas 

VALVULAS 

1.- Todas la dlnd;1s 111a11ualcs cs1;1r;u1 11orn1;l1111c111c cspccific;1cl;1s por el !11gc11icro diseiiador respons:.ble 

para el tipo de scrYicio de cs1;i cspcciíic;1ció11 y mos1raclos .::11 los.cli;1gr�{111;1s o dib�1jos de disciiÓ. 

DEFINICIONES DE ABREVIATURAS Y Sli\lBOLOS: 

< = 

" 
= 

o 
= 

#, lbs. = 

API = 

ASME = 

ASTM = 

bar g = 

mm = 

MSS = 

NPT = 

P�itr 

TE X TF = 

TBE = 

menor que. 
pulgadas. 
grados. 
(libras). 
Americ;lll Pe1roleu111 lns1i1u1c. 
Americ:rn Society of Mech;111ic;1I E11gi11cc1·s. 
America11 Socicty for T..::sti11g ;111cl M;11eri;1ls. 
presion de fluido 111;1110111c1ric;1 c11 b;1r. 
mili metros. 
Manufücturer"s St:rndariz;llio11 Socict;-·. 
National Pipe Thrc;1d. 
libra por pulg::ida cu;1dr::1da (111a110111e1rica). 
extremo roscado x estre1110 pl:1110 
ambos extremos rosc1clos 
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CARTA DE SELECCION DE CONEXIONES DE DERIVACION. 

Las conexiones de derivación deben ser hcch;1s us;indo l;i tubería especificada. y los accesorios (Tees, 
Sockolets. etc.) y refuerzos indic;1dos en la labia. 

T.-\BLA 1 

24 T 8 = Cone'llron •Je dtm,ac1on (1..•saní.10 la ruoena espe:::rficaoa � sin refuerzo). 

�o R R = Cone.x.1on de •Jerivr,c:on (usando ia !uoena esoecdic.Jaa - con refuerzo 

18 R R T 1r.,11cado �n r.:10Ia 2. 

16 R R R T S = C�t"'l:"x•on de 'Jcn·.1ac10n tSock.otell con extreno soldable a lope. 

14 R R R R T U = re temt'one solc:Jat'lleJ. 

12 w w w w w s W : Conex•cn oJe •Jenvac1ón (Weldo1,et) soldable. 

� 
10 w w w w w B s T: ":'e a tope. 

8 w w w w 'N B B B 

6 w w w w w s 9 9 a 

i
4 w w w w w g 3 a a s 

3 w ','J '/11 w w 8 B 5 a s a 

o 
2 1/2 w w w w w B s 5 a 9 B 

o 

2 s s s s s s s s 5 s s s 'J 

1 1/2 5 s s s s s s s s s s s u u 

s s s s s s s s s s s s u u u 

3/4 s s s s s s s s s s s s u 'J u u 

1/2 s s s s s s s s s s s s u u u u u 

3/8 s s s s s s s s s s s s u u u u u u 

1/4 s s s s s s ·s s s s s s u u u u u u u 

24 20 18 16 14 12 10 3 5 3 2 1/2 � 1 1/2 314 1/2 J/8 114 

CABEZAL PRICIPAL (pulgados) 

l.- Los requerimientos. de refuerzo co11tc11iclos en est;1 c;Jr(;) cs1(111 b;1s;1dos Ci\ I;¡ cl;ise de presión de esta 
clase de esp-:cificación. 

2.- Todas las placas de refüerzo 1nos1raclas tiene un factor de i11te11sific;1ció11 de esfuerzos < 6. 
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20 

OtAME:TRO 18 

DE 0ERNACIOH 16 

(pulg�du) 14 

49 

48 37 

47 36 26 

46 35 15 16 

24 20 IS 16 
. .. 

CABEZAL PRICIPAL (pulgadas) 

TABLA 2 

- -
. . - . .

l.- Los refuerzos deben ser chequc;iclos por ;rn;ilisis ele esfuerzos para llc.'\ibilid;id ,iceptable. 

Rev.O 



ANEXO B 

GUIA DE ACEPTACIÓN DE LIMPIEZA E INSPECCION 

PARA SERVICIO EN OXIGENO 



REQUISITOS DE INSPECCION Y APROBACION 

DE LIMPIEZA Y MANIPULEO PARA SERVICIO EN OXIGENO 

l. PROPOSITO

1.1 Especificar los criterios para la inspección. aprobación de limpieza y preparación para 

el transporte y fabricación de sistemas con tuberías y equipos, clasificados corno limpieza para 

uso de oxjgeno clase AA (o:--:ygen _clean. Clase.-\ . .\): es decir apropiados para su uso en servicio 

de conducción de oxígeno gaseoso puro. 

2. ALCANCES

2.1 Esta especificación es para de equipos. tuberías, componentes y sistemas diseñados u 

operados para el transporte de oxigeno gaseoso de alta pureza. 

2.2 Esta especificación debe s2r usada junto con un documento de contraro de limpieza, el 

cual demuestre el nivel de limpiei'.a establecido para las tuberías y equipos empleados para el 

propósito indicado en item 1. 

J. DOCU1HENTOS RELACIONADOS

3.1 Organización Internacional para la Estandar.di:rnción (ISO) 

8501-1 Preparation of steel substrates befare application of paints and related products-visual 

assessment of surface cleaning (también SlSS SS 05 59 00 y ASTM 0200, en el mismo título)· 

3.2 Comité industrial de gases (IGC EUROPE) 

33/86E Cleaning for oxygen sen·ice. 

3.3 Asociación del gas comprimido (CGA) 
'· 

G4. l Cleaning equipment for oxygen sen-ice. 

4. GENERAL

4.1 La superficie será considerada limpia para uso en oxigeno cuando el sistema ha pasado 

por lli1 proceso aceptable y establecido para este propósito, y haya estado en un deposito con 



cierre hermético desde que la limpieza fue realizada y cumple con el criterio especificado en las 

secciones 5,6,7 y 8. 

4.2 Para ser considerado aceptable el método de limpieza tiene que producir superficies 

capaces de alcanzar el criterio de inspección especificado en los números 5, 6, 7 y 8; pero esos 

criterios de inspección solos no son los adecuadamente sensitivos para dar validez a nuevos 

métodos de limpieza. Si una superficie no ha sido limpiada con un procedimiento 

independientemente validado. entonces no es aceptable. aun si ello cumple con los requisitos 

de 5 a 8 abajo. Limpieza con chorros de arena o li111piezn química para materiales ferrosos y 

lavados con solvente. al ,·apor ó li111pie1.a.s químicas para otros metales según las 

espe.cifiqlciones dadas.también en este proyecto. son los métodos de li1npie_?-a preferidos. 

4.3 Cualquier agente de limpiei'.a débería ser de un ni,·el comercial y de un tipo aprobado 

por el ingeniero inspector de Ingeniería. ,. debe ser compatible con los materiales de 

construcción del equipo que va a ser limpiado. 

4.4 Pruebas a presión de los ensambles si estar6n realizadas después de la limpieza., se debe 

utilizar agua potable filtrada (corno la que se necesita para mantener la limpieza) ó aire seco 

libre de aceites ó nitrógeno a la temperatura ambiental. El ni ,·el de la sequedad de los medios 

para la prueba.a presión debe ser suliciente para mantener la limpieza establecida. Los equipos 

que pasan por una prueba de agua. deben ser secados totalmente después de la prueba. 

Inspección de limpieza y requisitos_de aprobación serán aplicados al completar la prueba a 

presión al menos que el representante de inspección no lo e�ija. Eso puede suceder cuando la 

limpieza. el ensamble. la inspección y la prueba a presión neumática están controlados 

atentamente, y la inspección después de la prneba se encuentra innecesaria. 

5. METODOS DE INSPECCION

5.1 INSPECCION PARA DAR VAUDEZ A LA LIMPIEZA 

5.1.l La inspección debe confirmar que las tuberías ó equipos han pas.'.ldo por un 

procedimiento el cual asegura que los componentes son aceptables para su uso en servicio de 
oxígeno. 

5.2 fNSPECCION VISUAL 

5.2. l La inspección debería ser Yisual bajo una fuerte luz blanca y, ademas 

5.2.2 La inspección debería ser visual bajo una luz ultra violeta y, ademas 



5.2.3 La inspección debería ser Yisual frotando con un trapo y luego inspeccionarlo bajo 

wia fuerte luz blanca y una luz ultravioleta (luz negra). 

5.3 INSPECCION LIMPIANDO CON UN TRAPO 

5.3.1 La inspección debe ser realizada frotando con un trapo de aproximadamente 1 pie 

cuadrado (0.lm2) encima utilizando un trnpo blanco libre de pelusas. ó un filtrante de café 

libre de pelusas ó equi\'alente. Una inspección subsiguiente del trnpo ó filtrante bajo una fuerte 

luz blanca v luz ultravioleta debe confirmar que las superficies están conforme la sección 6. 

5.4 INSPECCION INDIRECTA 

5.4.1 Cuando no es posible hacer una inspección ó una prueba de trapo, una cantidad de 

solvente doro no usual debe ser circulado sobre las superficies. La cantidad de agente de 

limpieza debe ser aproximadamente un litro por 10 pies cuadrados (11112).

5.4.2 Una muestra de 100 mi debe ser colectada en un recipiente de vidrio limpio y 

examinado para estar conforme con la sección 6. 

5.4.3 Una muestra de 20ml debe ser e\·aporada hasta secar sobre un deposito de vidrio 

limpio y el residuo examinado para conlormidad con la sección G. 

6. CRITERIOS PARA APROB.-\CION

6.1 Inspección de los componentes debe indicar. .. 

6.1. l Ausencia de humedad. 

6.1.2 Ausencia de agente de limpie7.a ó residuo de soldadura o fi..mdente de soldadura 

6.1.3 No se permite corrosión. sarro. partículas de materiales. gotitas de soldadura, astillas 

metálicas ni materia extrafia como arenn ó desechos del lugar etc .. En general. se entiende que 

"si se puede ver fácilmente la particuln. la superlicie no esta lo suficientemente limpia". 

6.1.4 Nada de pinturas. crayones ó lacas (al menos que sea necesario tener las superficies 

pintadas por las especificaciones del trabajo). 
6.1.5 Nada de hidrocarbonos ni materia orgúnica tales como aceite. grasa, pegamentos y 

selladores no aprobadas etc. Lubricantes hidrocarbonados compatibles con el oxígeno son 

acep.tables siemp.re :x-c.uando .SQn aprobados por el Inspector de ingeniería. 
6.1.6 La. inspección Yisual de las superficies bajo luz ultraYioleta (longitud de onda 3660 

Angstrom, Wlidades a. u.) no debe mostrar e\·idencins de fluorescencia de hidrocarbono, ni 

cantidades significativas de fibras textiles (más de 75 partículas por pie cuadrado (O.lm2).

Areas de baja intensidad de fluorescencia deben ser reexaminados ,·isualmente y con una 

prueba de trapo para determinar aceptabilidad. Ciertas materias como algunos óxidos metales, 



pelusas, Oakite444 etc., fosforecen hasta cierto grado limitado. pero no son perjudiciales para 

una limpieza Clase AA. Se necesita e:-,;aminaciones repetidas y pasar un trapo varias veces para 

determinar si la materia en cuestión es inocua y se puede quedar ó es dañina y se debe quitar. 

6.1. 7 Algunas fibras pequeñas tal ,·ez resistirán una limpieza repetida y continuarán a 

fosforecer bajo la luz ultra ,·ioleta. En tal caso se debe informar al Inspector de Ingeniería. 

6.1.8 Nada de decoloración ni manchas en el trapo salvo los causados por oxidación del 

metal (rubor de oxidación. óxido de aluminio gris ó negro. óxidos de cobre. etc.). Las 

superficies de hierro fundido también pueden decolorar el trapo debido al elemento de carbón 

en hierro fundido. 

6.1.9 Ninguna evidencia de residuo grasoso en el trapo. 

6.1.10 Bajo ninguna circunstancia se.debe considerar unn superlicie limpia si aparecen 

partículas \'isibles de cualquier tama.,10 en el trapo. 

6.1.11 Residuos que fueron recogidos en papel filtrante de una prueba de las superficies 

inaccesibles (ver 5.3 y5.4) deben ser exnminados bajo una fuerte luz blanca y deben indicar 

ninguna acumulación de pnrticulas \"isibles. La superficie del trapo en contacto con el solvente 

no debe ser decolorado ni manchado ni debe ser l'oslorescente. 

6.1.12 En el caso que un análisis de laboratorio esté disponible. un nivel de 20 miligramos 

. por pie cuadrado (200 mg/1T1?.) es considerado como un rná.,imo aceptable para películas de 

aceite. 

6.2 EST At'\JDAR ILUSTRADOS 

6.3 El interior de acero carbón recientemente limpiado o t1.1bería aleada o equipo debe 

alcanzar el estándar ilustrado de ISO 8501-1 B Sa ?.. 

6.3.1 No debe haber oxidación en e:-;ceso de lo que se especifica en normas, antes de la 

instalación del componente. 

7. PROTECCION Y PRESERVACION DES PUES DE LA LIMPIEZA

7.1 Inmediatamente después de completar satisfactoriamente la limpieza, se debe efectuar 

la siguiente acción (al menos que fa especificación del trabajo·indique que no}:- ·· - --- -

7.1.1 Todas las aperturas de los equipos y componentes deben tener sellos contra él 

ambiente, tales como tapas plásticas. tapas metálicas o bridas ciegas metálicas de calibre 1 O 

con juntas de goma (aproximadamente 1/8 puigada o 3 mm de espesor). Piezas pequeñas 

pueden ser cerradas en bolsas fuertes de polietileno (espesor mínimo 4mils(0. l mm). 



7.1.2 Equipo y tuberías que tienen tendencia a la oxidación cuando son expuestos a la 

atmósfera deberían, si es posible. ser purgados de aire atmosférico y llenados de nitrógeno 

seco, libre de aceite con una presión ligeramente positiva. l psig (0.007 bar g). Si no hay 

disponible nitrógeno seco y libre de aceite. se puede utilizar aire seco libre de aceite, siempre y 

cuando el punto de rocío pueda ser garanti1.ado de ser menos de menos 40 grados F. (-40 

grados C.). El equipo debe ser claramente identi fícado corno equipo presurizado y el medio de 

presurización debe ser indicado. 

7.1.3 Equipos y tuberías que tienen tendencia a la oxidación cuando est� expuestos a b 

atmósfera., t1rnbién pueden ser mojados en una solución li?eramente básicJ. (hidróxido sódico) 

ó fosforizados con ·L111a s-oi"�ctón sua\'e de ácido losrórico ó su equi\·alente. 

7.1.4 Equipos y tuberías que tienden a o:,idarse. que no pueden ser presurizados deben 

tener paquetes de gel de sílice. alurnina acti,·ada ó un agente similar que absorba la humedad, 

asegurados adentro en las tapas de las tuberías. Los absorbentes deben contener un indicador de 

color. Los paquetes deben ser conectados en grupos para que puedan ser retirados todos juntus. 

El equipo debe llevar una etiqueta que cl;:iramente idenliCíque el equipo conteniendo 

:lbsorbentes de humedad. la cantidad de paquetes y sus ubicaciones deben ser indicados. Como 

ha experiencia ha demostrado. paquetes absorbentes no son necesarios para válvulas manuales 

ó controles empaquetados apropiadamente. 

8. ETIQUETAS

8.1 Además de b.s etiquetas requeridas en la sección 7 arriba. los 

8.2 equipos y componentes limpiados de acuerdo con esta especificación deben llevar una 

etiqueta como la siguiente: 

Ve.ndedór 

LIMPIEZA DE OXIGENO 

CLASE AA 

Fecha 
--------- -----------

Por ___________ _ 

MANTENGA CEl<RADO HASTA NECESITAR SU USO 



9. RESUMEN

9 .1 Un procedimiento resumen abre\·iado de la lin1pieza Clase AA se encuentra en pagina 
siguiente. 



TABLA B.1 

Resumen abreviado de limpieza en uso de oxigeno Clase AA 

(AA) 
Limpieza para uso Oxígeno 

Método de Inspección 
Luz Blanca fuerte 
UV (Luz Negra) 
Prueba de trapo 
Purqar con solvente 
Criterio .eara aerobación 
Sin Humedad 
Sin agente de limpieza/ 
Residuo de fundentes 

. -

Sin corrosión suelta, Sarro 
materia extraña, astillas 
metálicas etc. 
Sin Corrosión pegada, Sarro, 
materia extraña, etc. 
Sin aceite, grasa, 
hidrocarbones, pintura 
Sin fosforecencia bajo Luz UV 
ISO 8501-1/8 Sa2 

Corrosión permitida por 
Inspector de inqeniería 

Protección 
Cerr:aduras, Tapas, Protección 
Embolsando 
Purga, Sílica Gel ó Equivalente 

Inhibidor 

Etiquetas 
Etiquetas de Protección y 
Preservación 
Nivel de Limpieza - Limpieza 
de Oxíqeno (Clase AA) 

Clave 

-·

1 
'

! 

1 

! 
1 

i 

i 

1 

1 

-------

1 

1 

R Requerido (Necesario) 

R 
R 
R 

R* 

R 
R 

R 

R 

R 

R 
R 

R 

R 

R 

R;;: 
.. 

R 

R 

* . Cuando no es _accesible ó visible
# Según el caso

1 OBSERVACIONES 
i 
' 

1 

; 

1 

¡ 

... 

: 

; 

: 

Esta linea se aplica solo en el 
' caso de materiales ferrosos 
; Esta linea se aplica solo en el 
i caso de materiales ferrosos 
' 

l 
; 
; 

i Esta linea se aplica solo en el 
i caso de materiales ferrosos 
¡ Esta linea se aplica solo en el 
, caso de rpateriales ferrosos 

¡ 

! 

Nota: Ver texto para explicación completa de los requisitos para la
limpieza.



ANEXO C 

GUIA PARA PRUEBA DE PRESION 



1.0 PROPÓSITO 

1.1 Establece un método estándar apropiado para la preparación de los 

procedimientos de prueba de presión de las tuberías para servicio de oxígeno 

gaseoso seco con una concentración mavor a 40% y una presión de hasta 

1000 psig. 

2.0 ALCANCE 

2.1 Este método puede ser aplicado :l todos los tipos de prueba de presión (taller, 

campo y líneas de tubería). 

3.0 DOCUMENTOS RELACIONADOS 

3.1 American Society or M�chanical Engineering (ASivlE) Codes. 

B31. l -

B31.3 -

B31.3 -

Po\\·er Piping - Ch VI lnspection, E.,amination. and Testing. 

Chemical Plant a.nd Petroleum Refinery Piping - Ch. VI Inspection, 

Examination. and Testing. 

Gas Transmission a.nd Distribution Piping Syslerns. 

3.4 U.S. Departrnent ofTransportation (DOT), Code of Federal Regulations (CFR) 

Title 49 - Transportation 

Subchapter D - Pipeline Salet�· 

Part 192 - Transportation of Natural and Other by Pipeline: Mínimum Federal 

Safet\' Standards 

3.5 NFPA 24 Private Fire SerYice Mains and Their Appurtenances 

4.0 ANTECEDENTES 

4.1 . Las prue-bas de· presion de-todos-lo-s· sisteñ,ás nue\'OS de tu herías a presiónºson-

exígidas por la ASME y otras normas aplicables. Todos los sistemas de tubería 

construidos. operados y de propiedad de para servicio de oxígeno gaseoso de 

propósito en numeral 1.1 deben de reunir todas las normas aplicables. 



Los diseñadores de las pruebas son responsables de la ingeniería. aprobación y 

entrega de los procedimientos de la Prueba de Presión, los procedimientos 

(QC200A o QC200B) serán proporcionados para todas las pruebas excepto a 

instancias de una estricta prueba de serYicio de áreas especiticas de la tubería o 

carretes. El diseñador de la prueba debe dar la aprobación inclusive en el caso 

de estas pruebas de sen-icio. El aprobador de la prueba es responsable de 

as�gurar .:¡ue las normas usadas para el diseño del sistema de tuberías son 

seguidas por el procedimiento de la prueba de presión. 

Las pruebas de presión deben de reunir todas bs normas apropiadi'!s, sm 

embargo el propietario se resena el derecho a e:-.:ceder estos re4uerimientos a 

fin de asegurar la seguridad en la planta. Todos las carretes de tuberías de 

serYicio de !luido de categoría D (Sec.5 . .3. l .3 para la definición) deben de ser 

probadas a presión en su !'abric�ción 1:1.cilitad:1 antes del embarque, Las fugas 

son menos costosas para arreglar en la fabrica y el propietario tiene el derecho 

de pedir a su pro,·eedor que ,·erilique b ca;¡dad de sus productos antes de 

aceptar dicho producto. Los sistemas de tuberías que est::i. b;-i_io c::rndiciones de 

vacío deberán deben de ser prob�lcias a presión. 

4.2 Los procedimientos lormales de la prueba de presión pueden tener una de estas 
; 

tres formas: QC200A Diagramas de circuitos. QC200B diagramas de t1ujo 

coloreada a mano y QC200B Diagrama de !lujo coloreado en CAD. El 

siguiente es un res?irnen lípico para la generación del procedimiento de una 

prueba a presión. 

l. Entrega de la Diagrama de !lujo reYisión 2 (o 0iJ0rama de flujo de calidad

equivalente oara el área especifica). El Diagrama de flujo revisión 2

representa como fue dise11ado el sistema de tuberías. Para pruebas de

módulos y campo. todos los Diagramas de ílujo deben representar como se

han diseñado los sistemas. Una prueba no procederá si hay discrepancia en

el diagrama de flujo concerniente al área afectada de la prueba de presión.

2. Verificación de las presiones del circuito diseñadas y l::i.s válvulas de

seguridad.

3. Establecimiento del tipo r:le prueba de presión y presiones del circuito.



4. Verificación de las capacidades de presión para todos los recipientes y

componentes presurizados.

5. Preparación de los Diagrama de ílujo coloreada a mano para CAD

producción/ preparación de los formatos QC200A.

6. Diagramas de flujo codificada :1. color CAD paso preliminar de producción.

Revisión de la pruebn de presión.

7. Revisión de la Prueba de Pn�sión.

8. Diagrama de fhüo codificada a color CAD paso de corrección

9. Aprobación.

1 O. Entrega. 

Si las hojas de circuito QC200A están siendo utilizadas en vez de un 

procedimiento codificado de color. entonces los pasos 6 y 8 serán omitidos. Si 

un procedim.iento coloreado a mano es ulilizado. entonces el paso 6 se omite y 

el paso S es un paso de corrección hecho por el diseiiador de la prueba como 

Diagramas de !lujo isométricos coloreados a mano. 

4.3 En el caso de los procedimientos QC200A. e! procedimiento deberá de ser 

dado a conocer al departamento de impresión o entregado electrónicamente. En 

el caso del procedimiento QC2ll08 codificado a color a mano, el procedimiento 

debe de · ser entregado al departamento de impresión. En el caso del 

procedimiento QC2008 codificados a color CAD. la responsabilidad del grupo 

CAD mantendrá la prueba empel.ada originalmente e incorporará las iniciales 

de aprobación dentro de la copia electrónica. Las copias también deberán de ser 

conservadas por el diseiiador de la prueba. 

4.4 El grupo de construcción responsable debe de conservar la copia dura de todo 

lo firmado en campo y los procedimientos completos. 

·- - 5.o·· - Desan-ollo de la Diagrnma de flujo de·la Prueba de presión.

• El diseñador de la prueba de presión debe especificar el alcance de la prueba. El

alcance puede abarcar desde una conexión especifica de un proyecto a todo una

prueba de campo perteneciente a una planta entera. El alcance será declarado

en el titulo del procedimiento.



• Un formato preliminar de resumen será preparado y reenviado a Ingeniería de

Construcción en conjunto con la entrega del paquete mecánico del diseño de

tubería.

5.1 Ent,·ega de la Revisión 2 de la Diagrama de Flujo. 

• Calculo del plazo final para la prueba.

Las prueba de presión de sistemas son exigida.; por normas y Lm sistema no

puede ser lleYado al serYicio �rntes de que la de prueba sea completada. Por esta

razón es responsabilidad del diseihdor de la prueba exigir tanto la fecha de

entrega de la reYisión 2 co_rno el-c_ronogrnrna de la prueba de_presión propuesto

por la Oficina de Ingeniería de proyecto. El tiempo razonable para la entrega de

los procedimientos es de 10 días hábiles para '·Caja fi·ía"' y prueba de módulos y

20 días hábiles para pruebas de campo. Estos son valores mínimos y los

cronogramas del procedimiento deben de ser incrementados si el diseñador esta

al t�to del significado de los cambios en Rev. 1 / Rev. 2.

5. l. l La ReY. 2 de !¿-, Diagrama de Flujo representa corno el sistema de

tuberías fue disei\aclo. La Re,·. 2 de la Diagran1a de Flujo seri utilizada 

para todas l�s pruebas de presión e:-;cepto corno se describe abajo. Una 

prueba no procederá si hay una discrepancia en la hoja de seguimiento 

concerniente a !ns áreas afectadas de la prueba de presión. 

5. l.2 Cuando se utilice la Diagrama de flujo QC200A, una Rev 2 de la

Diagrama de Flujo no se requiere si los dibujos de diseño aprobados los 

cuales han sido entregados para construcción: son usados como una 

base de ,·erificación. 

5.2 Ve,ificación las Vñlvulas de Alivio-de Seguiidad ... . . . 

5.2. l Procure fijar las presiones en todo flujo y las Válvulas de alivio téánico 

del diseñador de la ,·álnila de seguridad. especificaciones en copia dura 

o archiYos controlados electrónicamente.

5.2.2 Verifique que todas las presiones sean mencionadas correcta.mente en el 

Diagrama de Flujo. 



5.2.3 Cuando los dispositi,·os de alivio pnmano y secundario son utilizados, 

la presión de diseño del circuito es la de la presión ajustada de los 

dispositi,·os· de seguridad primarios. 

5.3 Establecei- el tipo de prneba de pr·esión y p1·esiones del ci1·cuito. 

• Determinar el tipo de prueba apropiado dadas las condiciones de diseño y

altematiYas de pruebas donde es aplicable determinar toda la prueba y presiones

de revisión para cada circuito. En todo los casos. sin embargo la Prueba de

Presión igualará al rnenos-�I ajuste ele la ,·fth·ula de ahio térmica.

5.3.1 Tipo ele p111eba de pi-esión 

5.3.1.1 Neumática (ai1·e o nitrógeno). 

• El medio de prueba debe ser seco (-1-0º F de punto de rocío) y libre de

aceite.

• L1s pruebas neumáticas garant Íi'.an un sistema limpio sin residuos de

agua los cuales se congelarían en un sistema Criogenico.

• Una prueba neumática in,·olucra una gran cantidad de energía

almacenada,. por razones de seguridad en cualquier momento que una

prueba de presión e:-.:ceda los 1000 psi. Se debe considerar una prueba

hidráulica.

• Una prueba de presión neumática involucra dos presiones diferentes una

presión de prueba plena y una presión de prueba de revisión. la

resistencia del sistema es probada con la presión de prueba plena El

sistema es presuri7.ado y mantenido en la presión de prueba plena por 10

minutos para las pruebas en concordancia con ASME BJ 1.3. La presión

es entonces reducida a la presión de prueba de revisión, (presión de

disei10 del sistema) y !odas las· uniones son revísadas con jabón. ·· 

5.3.1.2 Pn1eba Hidrnstática (agua) 

• Las pruebas hidrosláticas son típicamente utilizadas en vapor, agua y

sistemas con glycol. Los sistema de agua puede ser probados en servicio

por los requerimientos de normas y/o códigos.



• Las pruebas hidrostáticas serán consideradas en todas las situaciones

donde el agua no pueda causar ningún problema potencial como agua

congelada o producto de contaminación.

• Una prueba hidrostática es más segura que una prueba neumática

debido a la ,·irlual incompresibilidad del agua.

• Las pruebas hidrostáticas i,n-olucran la prueba de presión solamente.

5.3.1.3 Pruebas de Se1-vicio (a las co11diciones de operación). 

• Todos los circuitos dentro del alcance del procedimiento. que no son

probados.por otros signilica que son probados en servicio.

• Una prueba ele sen icio solo puede ser realizada en un fluido de

categoría D corno se cletine abajo.

Definición: 

SerYicio de !luido cate�oria D. - Un serYicio de f1uido en el cual todo 

lo siguiente es solicitado. 

l. El !luido manejGdo no es inllamable. no es tóxico y no es dañino a1

tejido humano (,·er mas abajo).

2. La presión medido de disei10 no excede a 150 PSI (103L) kPa).

3. La temperGtura de Disei'lo es de -20F (-2 1)C) hasta 366F ( l 86C)

Dañino al tejido Humano .- Para el propósito de ASME 83 l.3 Esta 

frase describe un serYicio de !luido en la cual la e:--.:posición al fluido, 

causado por la ruga bajo condiciones de operación esperadas, puede 

dañar la piel. ojos o exponer membranas mucosas de modo que un daño 

irreversible pueda resultar. a menos que las medidas preventivas 

necesarias sean tomadas. 



5.3. 1.4 Pruebas de tubeda. 

• Las tuberías pueden ser st�jetas a normas y regulaciones adicionales,

verifique y .reYise todas las normas aplicables antes de la prueba de
. . . mgernena

• Los requerirnientos para la prueba de pres1on pr1ra tuberí1S, varían

dependiendo del medio de prueba. locali%ación , clasi (icación, presión

de operación ,·ersus el esl'uerzo de lluencia de la tubería y los estándares

aplicables para la cual rue diseiiada la tubería.

5.3.2 P1·esio11es. 

5.3.2.1 La presión de rerisión es igual a la presión de diseño del sistema. 

5.3.2.2. Presión de Prueba completa 

La tabla siguiente contiene algunas normas exigidas v usadas 

comúnmente 

Norma aplicable Eq ui poíS is tema de 1 Prueba de Presión Prueba d� Presión 
Tuberías H idrostát ica Neumática 

ASME B31.1.1 1 Tubería Externa de l. 5 :'\ Presión de 
Caldero Disef10 (Párrafo PG 

l)l) de la Sección 1

de la norma AStvtE 
parJ recipientes a 

1 Presión y Calderos. 
Sin Caldero Externo 1.5 :'\ Presión de 1.2 rnin / J .5 ma.--;: X 

disei'io Presión de Diseño 
ASME B3 l. l.32 Equiporrubería de l. 5 -" Presión de 1.10 X Presión de 

Proceso en campo diseiio x ST/S Diseño 
C�ja Fría l. lo X Presión de

Diseño
·- Sistema de Agua 200 psig 

� Contra Incendio 



U.S. Departament ofTransportation (DOT) 

Tuberia 

- Clase 3 o 4 localizacion4 Tubería instalada anterior al 12/11/70 l .4:\.Presión de diseño 

1.5xPresión de diseño - Clase 3 o 4 localizacion4 SerYicio sujeto a com·ersiorY� 

Notas: 

l. ASME B31. l - Power Piping Code Clwpter VI Section # 13 7 - --Leak test'·

2. ASME B31.3 - Cheinical Plant and Petroleum Relinery Piping Code Chapter VI Section #

345 - '·Testing" donde:

ST = Esfuerzo Permisible a la Tempera! ura de Prueba.

S = Esfuerzo Permisible a la Tempera! ura de Dise,10.

Refiérase al Ane:---:o --x' de B31.3 para los ,·,dores de ST y S.

3. Tubería de Acero que pre,·iamente l1.1e Utilizada en sen·icio no sujeto a la parte l 92.

4. Incluye todos los compresores. reguladores y estaciones de medición en localizaciones

Clase l y 2.

5.4 Vet-ificación de las capacidades de P1·esión, para todos los 1·eci--iientes y 

componentes presui-izados. 

5A. 1 Lista de dise,10 de presiones y presiones de Prueba seguidas para cada 

equipo en la Di<1grama ele Flujo. 

• Items que . contienGp presión · induYen acoplamientos '·Oresser"

mangueras enrollables·y juntas de e:---:pansión.

• Las presiones son obtenidas ele los alcances del proveedor aprobados, el

certificado de las pruebas de Presión \/o confirmación escrita del

diseñador del equipo.

5.4.2 La prueba de presión establecida no e:---:cederá la presion a la cual los 

recipientes y otros elementos f'ueron pre,·iamente probados. 

5.4.3 Todos los componentes de presión serán ,·eriíicados para establecer la 

presión de prueba. 

5.5 Preparación de la Diagrnma de flujo coloi-eada a mano. 



• Si el Diagrama de !lujo coloreada a mano esta por ser terminada para su

entrega: debe de tornarse un cuidado especial para asegurar la

legibilidad \
º claridad de todas las observaciones de prueba la de

Presión.

5.5.1 Los cit·cuitos est:í.11 para se1· clarnmente marcados y diferenciados 

en el Diag1·arna de flujo 

5.5.1.1 Las presiones d� Prueba dilerentes son codilicadas con colores 

diferentes y símbolos en el Diagrama de !lujo. 

• Cada presión debe de tener su color distinti,·o donde sea posible.

Circuitos dilerentes con lns 111ism0s presiones deben ·de tener el mismo

color pero deben de tener diferente éolor' d� sombreado o Yistoso. Las

pruebas de serYicio son e:--.:cepciones a esta regla. Todas las pruebas de

servicio son representadas por puntos rojos y líneas negr2.S delgadas.

5.5.1.2 Todos los circuitos a ser etiquetados en el Diagramad� flujo son con 

puntos cru%ados si no hay puntos cruzados. establecer etiquetas 

claramente de modo que todo circuito sea l�cilrnente identificable. 

5.5.1.3 Las transiciones de circuitos deben de ser mostradas como 

interrupciones de circuito con ambos nún1eros de circuitos en la 

interrupción. 

5.5.2 Prnceclimiento p,11·a coclific;u· con colo1-es en Diagnunas de flujo. 

5.5.2. l Empezar coloreando circuitos en el dispositivo de alivio y colorear 

todas las lineas protegidas por ese dispositi,·o. 

• En cada ,·áln1la de bloque e:-.:aminar posible cierre en caso de W1a

sección del circuito. Cada segmento debe de ser adjuntado al circuito al

_cµal tieqe el mayor ajuste d_e ahio de pre?ión_ qu€: el segmen_to pudo ver

dando todos los casos.

• Circuitos de parada y bomba de conexión. Ambos lados ingreso y salida

de w1 compresor serán cortados para asegurar que este no se daii.e

durante la prueba. los compresores no son normalmente completamente

probados. sin embargo. si no ha\· otra alternativa practica. Los



compresores serán probados. En este caso el diseñador del compresor 

debe de ser consultado para el procedimiento apropiado. 

5.5.2.2 Compare la capacidad del equipo y las especificaciones de tubería para 

propósitos de presión de prueba. La presión de Prueba Propuesta no 

excederá las presiones ele prueba del equipo 

• Si se dispone de los isornétricos ele las tuberías inspeccionar isométricos

para precisión de las galGs. interruptor y trazado de tubería.

• 

Unión de circuitos de Prueba. 

Los circuitos adyacentes pueden ser probados _jw1tos con la mas alta 

presión de prueba si �- solo si todos los recipientes a presión. elementos 

presuri1.ados. y l�s especiricaciones de tubería h.'.Ul sido probados/ 

aprobados para la mas alta presión (Asegúrese que se mantiene 5.5.2.2.) 

• Los circuitos de ali,·io térmico típicos pueden ser combinados con un

circuito adyacente. Si este es el caso el ,,_juste de ali,·io térmico no es

mayor que el 1 10'½1 del ci,:cuito adyacente. entonces estos dos circuitos

pueden ser combinados y probados juntos J. la presión de prueba basada

en el ajuste de seguridad de llu_jo plano para el circuito (,·er 5.2.1.).

5.5.2.4 Protección de Circuitos adyacentes. 

• Los circuitos de alta presión representan una amenaza para los circuitos

de b�ja presión durante la prueba si las Yálndas de seguridad no están

presentes. Si un circuito de alta presión esta adyacente a uno de presión

mas baja en una ,·álnrla o tasa ciega. entonces el circuito de menor

presión debe de ser listado en la protección de circuitos ady·acentes para

el circuito de mayor presión. La protección del circuito no es necesaria

s1 los circuitos están positi,·arnente aislados uno del otro por tapas o

bridas ciegas.



5.5.2.5 Prepare tma lista de circuitos con la siguiente información: 

• Numero de circuito. color de circuito (corno ·coloreado a mano) Presión

de Re\'isión. Presión de Prueba Plena. Ajuste de la válvula de seguridad

de prueba.. tipo de Prueba. paginas de Diagra,na de flujo de los

circuitos. protección de circuitos adyacentes y notas adicionales.

• En circuitos que contenga grandes ,·olúmenes de gas use la nota de:

'·Volumen de gas Grande··. Ingeniería de Construcción debe de aislar en

circuitos más pequei'ios.

5.5.3 Tapas, Tapas de Pnieb:1s y 1-eque1imie11tos de b1idn ciega. 

5.5.3.1 Exarnine tocbs. las .especilicaciones de dispositi,·os de nlivio p�ra 
. .

conexiones linales. 

• Como regla general. las ,·álnilas de ali,·io son normalmente roscadas

por debajo ele 2 pulgadas y bridac!as en mayores de dos pulgadas. Sin

embargo. todas las especilicaciones deben de ser reYisadas.

• L.>s discos de ruptura son normalmente bridados pero también deben de

ser ,·erilicados.

5.5.3.2 Examine los isornétricos de tuberías para conexiones finales de tuberías 

en interrupciones de circuitos. 

• La tubería por deb.1,io de dos pulgadas es normalmente roscada o

soldada a traslape. ,·erilique si una especificación de tubería especial es

utilizada.

• Todas las conexiones ele extremos de 2 pulgadas o mayores serán

verificadas.

• Si las tapas de prueba o bridas ciegas se especifican como conexiones

de extremos. asegúrese que las conexiones están clasificadas para

presión de prueba plena del circuito. Si las capacidades son insuficientes

e·ntonces la tubería será reportada. Los componentes debajo ·de la

clasificación serán pre,·iarnente reemplazados para la prueba

5.5.3.3 Dibuje símbolos de tapas en todas las interrupciones de circuitos 

roscadas. todas las conexiones soldadas de 1.5 pulgadas o menos y 

cualquier cone�ión final que requiera una tapa de aislamiento. 



• Si la tapa es una tapa VICT AULIC entonces una caja será agregada a el

Diagrama de tlu_jo dando el tarnai10 de la tapa VICT AULIC y el numero

de parte (Generalmente #()0).

5.5.3.4 Asignar tapas numeradas y ciegas. 

• Dibuje símbolos de tapas en todas las conexiones soldadas de 2

pulgadas o mayores. a menos que los isométricos especifiquen para una

conexión t'inal clirerenle. Emplace bs tapas en cualquier lugar que

requiera aislamiento para lle, ar a cabo la prueba

• Coloque bridas ciegas en las conexiones de la rál\'Ula de alivio bridadas

. Coloque bridas cieg:1s y equipo de conexión �i ei modulo o el equipo

no esta presente durante la prueba.

• C:1da lapa ciega ser:'l numerada indi,·idualmente. Cerca de cada tapa

ciega numerada liste: lapa de prueba. o brida ciega... tamaño y.

clase/espesor.

• Liste inlorrn:1ción de la lapa ciega en un resumen de tapas ciegas,

numero de circuito de lapa /ciega. locali;,:ación de la tapa o ciega

(etiqueta del dispositi,·o de ahio o línea) clase/espesor.

5.5.4 Consicle1·acio11es aclicion;1les a el Diagrnma de flujo. 

• Escala de niYel (LG). transmisor de ni,·el (L T) manilolds que pueden ser

probados.

• Las líneas de instrumentación pueden ser aisladas de la prueba por

válnilas o lapas.

• Las Vál\'lilas ele Control de Presión (PCY) no pueden ser

complet�11nenle probadas. Si no es signilicatirn la tubería entre la PCV y

la ,,álvula de bloque mas cercana entonces el circuito puede terminarse

en la ,·álvula de bloque. Si ambos lados de una PCV van a ser probados,

entonces la PCY será retirada. Si esto es practico y en ambos lados se

- van ha pro bar a la misma presión. entonces la instalación de -un carrete -

será requerida. Si ambos lados van a ser de diferentes circuitos,

entonces ambos lados deben de ser tapados. El ingeniero de Prueba de

Presión especificará que una caja de información conteniendo el numero

de la etiqueta de la PCY será agregado a el Diagrama de flujo el cual

especificara el retiro y colocación de carretes o tapas.



• Las tapas ciegas no serán usadas para aislar circuitos. El Ingeniero de

Prueba de Presión especificara que una ca_¡a de información será

agregada a el Diagrama de !lujo para cada tapa ciega localizada en el

circuito. Esta caja especificará que la tapa ciega estará en la posición

abierta pre,·ia al inicio de la prueba del circuito. Esta caja también

declarará si la brida ciega estará en la posición abierta o cerrada después

de ia prueba.

• Todas las ,·álnt!as de re\"ls1on en los circuitos de prueba debe de ser

encerradas en un circulo para permitir una fácil identificación en el

campo.

5.5.5 Prnceclimiento alternativo. P1·epa1·ació11 ele QC200A. 

• El QC:2.00A es un procedimiento opcional del codigo de color para un

Diagrama de !lujo este método puede ser usado solamente si no hay

circuitos interconectados .:>n la tubería que está siendo probada a presión

v los circuitos pueden ser lacilmente distinguidos por una descr;pción

escrita.

• La información ··asi diseiiado ·· será yerificaclo por un Diagrama de flujo

Rev 2. o una Re,·. () aprobada de diseiio de dibujos.

• Determinar la presión ele diseiio para circuito más grande. y determine la

presión de re,·isión y la presión de prueba plena (5.4.:2.. l ).

• Asegúrese que todas las especificaciones de tuberías, válvulas,

componentes de línea ,. recipientes estén debidamente clasificados por

una presión plena de prueba del circuito.

5.5.5.1 Declarar el numero del circuito( 1 ). nombre del circuito, (nombre del 

modulo) \" fecha de la prueba de ingeniería en la parte superior del 

· ·· fom,aro.

5.5.5.2 Inserte presiones plenas ,. de re,·isión. ,. tiempos de mantención (la 

prueba completa debe de ser mantenida al menos l O minutos) en 

. . 
7 secc1on __ 



5.5.5.3 Insertar el tipo de Prueba (5.3. l ). el medio de prueba, capacidad 

apropiada del distribuidor y la válvula de seguridad de la prueba 

apropiada en sus correspondientes salidas. 

5.5.5.4 Reporte toda ubic:-ición de lapas así corno el tamaño nominal y su 

espesor. 

5.5.5.5 Establecer las capacidades de todos los equipos. 

5.5.5.6 AdjlU1tar cualquier nota esencial concerniente a la prueba. 

5.5.5. 7 Ponga de maniliesto dibujos especííicos y el numero de re\·1s1on del 

dibujo el cual fue utilizado p:-ira constituir la información del diseño. 

5.5.5.8 En el titulo de 1:-i caja asegt:1rese que lo siguiente este correctamente 

detallado: 

• Numero de re\·isión. Fecha de Entrega.. nombre del preparador, nombre

del proyecto. nombre de la prueba y numero de documento.

5.6 Código de colo1· CAD del Di:q�yama de flujo. 

• El código de color de los Diagramas de !lujo será rea.li1-ado por un

dibujante cali lica.do (.,:.\0. Todas las ¡.:iruebas ser:í.n archivadas por el

departamento CAD responsable por la codificación de color del

Diagrama de !lujo (4 . .3.)

5.7 Revisión del procedirniento de la prneba de P,·esión. 

• La prueba de Presión será re,·isada por el diseifador de la Prueba de

presión para ;:1segurar que todo comentario coloreado en la diagrama de

llujo haya sido ngregado.

5.7.1 El aprobado1· de la Pn1eba. 

• El aprobador de la Prueba esta para re\·1sar el procedimiento del

diseñador de la prueba de presión. La precisión de las capacidades del

equipo. lines de conexiones empalmes lapas /ciegas los dispositivos de

ali\"io de seguridad son asegurados por el diseiiador.



5.7.1.l El a¡ffobado1· asegurnn1 tocios los ci1·cuitos teniendo: 

• Re,·isión con1pleta y presiones de prueba plena

• Ajustes de seguridad com·enientes para ,·áh·ulas de alivio de prueba

• Todas las tapas y bridas ciegas adecuadamente emplazados y marcados.

• Diagrama de llujo corn·enientemente con puntos cruzados de circuitos.

• Protección adecuada del circuito.

• Todas las capacidades y presiones de prueba iguales o mayores que la.s

presiones de prueba completa y de re\·isión.

• Toda obstrucción posible de circuitos (PCVs , paletas ciegas , válvulas

de re,·isión. ele.) son adecuadamente marcados y.etiquetados.

5.S Consentimiento de Co11st11.1cción. 

El procedimiento firmado será re,·isrtdo por el constructor del proyecto para 

comentarios y aprobación escrita. todo comentario de construcción será 

dirigida previamente a la entrega de la prueba de Presión. 

5.9 Ajuste ele la vúlvula de segu1idad de Prncba. 

El ajuste de !a ,·álnda ele seguridad será determinado por lo 1nenos ele 110% de 

la presión de prueba completa o presión de pn.ieba completa más 50 PSI 

5.9.1 Ensayos 110 destrnctivos. ( Radiogn,fía y Líquidos Penetrnntes). 

• Si todas las conexiones son ,·erificadas por los metodos de ensayos no

de'.:tructiYos. entonces la prueba de presión en la presión de revisión

completa puede no ser requerida.

• Use el método de ensayo no destructi,·o cuando la prueba de presión

sea poco practica.. tales como conexiones de empalme en campo

soldados o soldaduras de tanques al primer bloque de \'áh-ula.

5.9.1. l Radiografía : Es el proceso de usar Ravos X para establecer la 

integríaad de la-s-oldadura. 

• Las soldaduras a tope son las conexiones que solamente pueden ser

radiografiadas.

5.9.1.2. Líquidos Penetrantes : Es el proceso de usar un tinte para penetrar la 

soldadura y detectar alguna superficie defectuosa. 



• Las soldaduras a traslape son las únicas conexiones que pueden ser

ensayadas con tintes.

·• Ni el tubo de cobre o el brazo de cone:--,:1ones puede ser ensayado con

tintes o radiografiado. estas cone:--,:iones deben de ser probadas a presión

(5.4.l.)

• La brida Y conexiones roscadas necesita.n ser solamente probadas en

se1Ticio (5.--l. 1.3.) si la tubería de cone:,ión y alguna brida soldada han

sido probada pre, ia111e111e por requerimiento de norma.



DOCUMENTO DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE PRESIÓN QC-200 "A" 

1.) Numero de Circuito: ____________ _ Fecha: ______ _ 
Nombre del circuito: ____________ _ 

2.} Prueba de Presión 

Revisión (PSIG}: Tiempo mantenido:(reguerida oara uniones con jabon) 

3.) 

4.) 

5.) 

6.) 

7.a.)

1.0 

1.1 

2.0 

2.1 

3.0 

3.1 

Completa (PSIG): ______ _ 

Tipo de pru�ba. 
Medio de Prueba. 
Capacidad del Manifold de Prueba. 
Válvula de Seguridad de Prueba. 
Tamaño del Orificio de Prueba. 

Tiempo mantenido: ____________ _ 

Localización de Tapas VER GRÁFICO DE TAPAS 

Capacidades de Equipos---------�-

Nota (s): ___________________________ _ 

Nº Dibujo de Diseño: ________ _ 7.b)Revisión : ___________ _ 

Alcance 

Este procedimiento describe los requerimientos del ":)ropie,ario para sistemas de tuberías en 
proceso de prueba de presión. 

Excepciones 

Las excepciones a esta especificación no serán tomadas por el contratista a menos que ellas sean 
aprobadas por escrito por el representante local en campo de El Propietario. 

Documentos Aplicables 

La prueba de presión no empezará hasta que este documento y la especificación 600.219 listada 
abajo haya sido recibida y revisada en detalle por el contratista con el representante en campo de 
El Propietario. 

3.2 Especificación de construcción: (aplicable) 
600.219A 600.219PL 

4.0 Verificaciones 

La instalación física será exclusivamente revisada por el supeNisor de la prueba de presión para 
asegurarla de acuerdo con el procedimiento de prueba. Cualquier discrepancia será anotada y 
rectificada con la Ingeniería de Diseño previa a la prueba del circuito comprometido. 

La verificación de la instalación previa a la prueba que el sistema ha sido instalado de acuerdo a los 
dibujos y especificaciones y esta listo para ser probado a presión. 

Testigo 
(Contratista) 

Verificación de la Prueba de presión y despresurizacion en concordancia con esta especificación la 
diagrama de flujo de la prueba a presión codificada a color. 

Testigo __________ _ Testigo ____________ _ 
(Contratista) (El propietar io) 



Apéndice 1: NOTAS EN PRUEBAS ESPECIFICAS 

a) Prueba en fabrica de caja Iría

Las cajas frías comúnmente solo tienen 2 presiones de diseño. Estas son normalmente

establecidas por la columna de alta presión (H P) y la columna de baja presión (LP). Si

solamente 2 circuitos están presentes. entonces la columna I-IP debería de ser coloreada

de rojo y la columna LP debería de ser coloreada d� azul oscuro. Todos los circuitos

deben ser neumáticamente probados.

B) Prueba de Campo de Caja Fría

Las cajas frias unidas en campo serán probadas a presión para asegurar su integridad

mecánica. Esta prueba será realizada pre,-iamente al empaque de aislamiento de la caja

fria. Todo circuito debe ser neurnáticarnente probado.

C) Prueba de Equipo Modular

D) 

Los Módulos. serán probados en el t;:dler del labricante pre,·iarnente a su embarque.

Toda liquido refrigerante. glycol o aire de: instrumentación será probado. El equipo

ivfodular frecuentemente tiene solo una circuito de presión o puede ser combinado

seguramente dentro de un circuito de presión y por lo tanto puede ser escrito como un

procedimiento QC200A

Prueba de Campo 

Casi Todos los proyectos requeman una prueba de campo. Si hay una tubería 

conectada en campo entonces debe considerarse una prueba en campo. Las plantas 

' convencionales con sus proyectos de módulos pueden necesitar solamente correr una 

prueba de servicio para uniones finales. pero el diseiiador de la prueba debe establecer 

que esta prueba de sen·icio reunirá todas las normas de Tubería requeridas. 



E) Prueba Bajo tierra

La prueba bajo tierra puede ser normalmente acompai1ada con el uso del documento

QC200A.

F) Prueba de Servicio

Las pruebas de servicio son realizadas con el fluido operativo en la presión de

operación. Las pruebas de sen·icio pueden realizarse solamente en servicios de

categoría D. Si incluso un circuito no reúne el criterio de la categoría D entonces debe

de ser preparada una prueba de presión ele campo.
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6.
1

7. 

8. 1 

-1
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9. i

10. 

11. 

1 
12. 

1 
13. 1

Nimro,éle Circuito: 

Inicio 

- - - -

Acción 

Contratista 

Propietario 
Contratista 

Propietario 

.. - - .. 

Propietario 

Contratista 

Propietario 
Contratista 
Propietario 
Contratista 

Contratista 

Contratista 

Contratista 

·-

- .. 

Contratista 

Contratista 

Contratista 

Coníirme la presión de diseño 
que esta siendo probado: 
Presión de Diseiio: PSIG 

Fecha de Prueba: 

Ta,·ea 

y la presión de prueba plena del 

Presión de Prueba Plena 

circuito 

PSIG 
Confirme la Presión de Diseño o presión de estallido de las mangueras 
conectadas en el cilindro de gas N2 al manifold de inyección de presión y 
al pw1to de im·ección 
Confirme la presión de diseiio o presión de estallido de la tubería del 
manifold de inyección de presión. ,·álndas y calibres. El rnanifol de prueba 
\" las , ál\"lllas deben de tener una oresión de diseiio de al menos 3000 Psig 
\" haber· sido prob�dos fl- - pres1on. Allí habrá 2 escalas calibradas 
apropiadamente. una , álrnla de ali\-io de seguridad. una yáJvula de cierre 
(shut-otl). una rálnda de regulación \" un::i váh·ula de sangrado(bleed 
vah·e). 
. . . 

Es 
invecc1on 
probado. 
Asegúrese 

aceptable tener una 
de pres1on y una en 

que el rnanilold de 

escala de pres1on en el manifold de 
el circuito de Tubería que esta siendo 

in\·ección de pres1on este firmemente 
anclado al menos 25 pies desde la tubería del circuito de prueba 
Asegúrese la correcta instalación de la ,·álnda de seguridad de prueba de 
presión en el manifold de inyección de presión. 

Verificar Í\·IAWP de todo el equipo y compruebe al azar las capacidades 
de presión. rnnteriales en las ,·álvulas e instrumentos en circuitos. 
Asegúrese que todas las juntas de expansión estén provistas con una 
res! ri cció·n temporal. si se requiere. para la carga adicional de presióna 
bajo prueba o debe de ser aislado de la prueba. Conlirn,e con el fabricante 

. . 
s1 es necesario. 
Asegúrese que todas las juntas. incluyendo soldaduras a tope, soldaduras 
a solape y uniones soldadas estén ruera de ::iislamiento y expuestas para 
examinar durante la prueba 
Asegúrese de las precauciones que deben ser tomadas para la ventilación 
propia si la prueba es conducida con nitrógeno en una área cerrada (caja 
fría dentro de la edificación) 
Asegúrese que todo el equipo giratorio este completamente aislado de 
presión (en caso de falla de la ,·álnila ) para instalar las apropiadas tapas 
de prueba. Asegúrese que las tapas de prueba estén adecuadamente 
instaladas. la dimensión soldada sea la correcta.. V sean del material 
correcto. Un registro será guardado por todas las tapas de prueba las 
cuales incluyen : Numero de Tapa. ubicación. lecha de instalación, fecha 
de remoción. 
Asegúrese que todo el circuito a ser probado haya sido examinado, 
usando la ultima re,·isión del P&fD. 
Asegúrese que las ,·álrnlas requeridas abiertas o cerradas para la prueba 
de presión estén etiquetadas y/o trabadas. 
Asegúrese que las precauciones hm·an sido tomadas para proteger los 



Propietario 

14. Contratista 
Propietario 

15. Contratista 

16. Contratista 

... 

i 17. 1 Contratista 

18. Contratista 

19. 1 Contratista 
1 Propietario 

20. Contratista 

21. Contratista 

22. 

1 
1 Contratista

'J" 

1 
Contratista -..>. 

1 
Propietario 

� 

24. Contratista

-

circuitos adyacentes los cuales no han sido comprobados o son de una 
menor presión de disei'io. (Una PZV ha sido instalada o abierta a la 
atmósfera. ,·ál\'ulas de sangrado abiertas a la atmósfera v etiquetadas.) 
Asegúrese de las seriales de estado de precaución "' peligro Prueba de 
Presión" sean mostradas en el circuito de prueba Para todas las pruebas 
de circuito con presión de dise110 que exceda 150 Psig solamente personal 
que dirige la prueba personal podrá estar dentro de 25 pies del Circuito. 
Para pruebas se\'eras de alta presión o gran \'Olumen la prueba deben ser 
realizada después de horas de trabajo para limitar la exposición de 
personal o el área debe ser desalojada. 
Asegúrese que una persona permanezca en el manifold de prueba durante 
la integridad de la prueba de presión. Identificar claramente quien esta 
encargado de la prueba. 
Si la pres1on de dise110 del circuito es ma,·o r que ') -_) ps1g, inyecte 
gradualmente presión y realice prelimin::i.rrnente la revisión de ruptura con 
jabón a_25 _ P?_i�. 

. .. 
-

Incremente gradualmente la presión (en incrementos de 25% del total de 
la presión de prueba total) para proYeer tiempo suficiente a fin de permitir 
a la Tubería equilibrar esf'uer:ws. Incremente la presión a la presión plena 
de la prueba (Prueba de Resistencia) mantenga la presión por 10 minutos. 
Durante In prueba completa ningWla persona estará dentro de unos 25 ft 
(pies) o dentro del área cerrada del circuito de prueba Esta es la parte 
mas Qeli�rosa de la Qrueba!. 
Reducir la presión a la presión de prueba de diser10 (Prueba de revisión) y 
una re,·isión de ri.,ga de jabón. 

1 Si no hay rugas dctectaclas. bajar la presión del circuito y registre los 1
resultados de la prueba. 
Establecer un registro de todas las ,·áirnlas que f ·uguen continuamente. 
Indicar la razón de la f'uga (si es posible),. la acción. 
Si hay rugas detectadas. registrar las áreas de fug:1.. disminuir la presión, 
Efectuar las reparaciones Y repetir la prueba. 
Un registro de la prueba debe ser echa por cada prueba.. incluyendo la 
fecha de la pruebí1. identilicación de la tubería probada (número de línea), 
fluido de prueba. presión de diseño. presión total de la prueba, firmas de 
aprobación conlirmando í1test iguar la prueba por el Contratista V 

Propietario. 
Después de una prueba exitosa una copia limpia del más reciente P &ID 
debe ser señalada mostrando el circuito de la Tubería el cual fue 
examinado. número de circuito. v fecha de la Prueba 
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werc de !crin incd (T � bk l ). Yhc hi�hcr sp�c i fic 

• 1 1 "--"--·----· • -�-

throu�hput �;;d !he lower srcciíic fue! C'Jt1rnrnr11on ---·- __ ,._ -
···

- . 
-·

- . .. .... ·-·- . --- . -- .. . .......... ,. .. ----
• • • ,. • •• • • ,. f ,1 1 .1 OOlaü!�U ,�·11�11 u,c "'·'} 0..:11 1:, u�1t,,.:..u uuv ... ,�" --�!:.:_ 

��frii __ pire a.re expbii:cd by bcttct orr:.1ie�.,11�it __ �_( 
the coiitbuslion pr,>c:::ss (rni.-:inc; of �.:is :ind oxy¡;::11), 

�fusísco·,,rié"i"r1-;d ·,;�; lh_�-�::ir(�ü.ºi1�{J�11r�í�i_µ�-----· --
. and .ca_s __ p�1_rn: cor.1po�i1ion .�':?.-��on2i�udin�
axis of. the fum:!ce. · ... _ .. . .  ·---. . . . ··---.. ... Whcn l11e oxv¡;cn concenlrafior, of !he bbsc is 

_!ncrc:iscd -0�;,; __ '21 __ to _ -10% th�µrodu.::tivily º�-�
_f!:!rrac�. incre2s<!s _by_ 8-1...\%. lt inctcases by ú.160
·ton/m 1. d2y for e�ch pcrcenta�c un.il by wh.ich tite
oxy¡;

.
en conccnc ration is incre:iscd (fif,· 1 ). During

operalicin ·or the revcrberatory íurnace v..ith an a.ir 
blasl lhc copp::r content o( t!ic w�ste sla� was 0.49%. 
Toe ar�ilrary coppcr distribution cocíficient under 
thesc condicions was 0.023 .. 

Enrichmcnt of ché ·bl:isl wich oxY.gcn le:ids to 
so�e-��_crsa�-j� t�c .. ��

·
,;·¡;�_�:��_n;�11�. �]j1,����?·_g�

_ Q.ablc ;i )._J:Lqwc�-��...J.hs_=1r�itr�_ry_c_9e mcicnts _fo1...9is-

'"" 
- .. 

,_ __ 
�' 

'-...,¡ 

. ll zs ji] .IJ ,., Or1·¡;a1 ro111,·11t Oí l;/.irt :; 

: F(,. 1. Rccl11criu11 in s¡1,·c1fic cn11rumption 
· % fur I;, ü1rrc:1� in oxy¡;en. 

tribulion of coµpcr bct-.veen :h� sl:ir: :r.:.l th:: r..::tie :,: 
c.ons!onl Tnr v:irio�,s n:-;,,;.�íl (CJ;i'c.:n�r:::lÍO!::;¡;:;--j¡¡,: Er: 

Co;,scqu e ne 1,, l he los
.
;c·;�-¡:�;¡�;�� 

-
�·:: ·:�\·;·::1· -�t·-�\�--� ::·

leve!. TÍ,c- �.L:1[_r.:_qn-r,�_ll ul::�l lil::!l:es i! r�"I S:,.-. 
to 'op::r:ite · will1 :i ltickr-r,;cl;in:c cilar�c .::-,(: t 

ri·ü·J¡,;;�-�-�;���- -�ii;·;e��;·��-_¡Fsi,--�._:¡;¡::c·�r. �bb
. 

r. : .. . -· .. ··-· ..... 
·-·· 

---·-·---------· 
�-- -·=-- : .... . 1 . ...  l •• ,..,.._ .... ,· ....... _...,.,.._ .,._,...,,,.., ... "" " , •• .., •. 
....... _ .. , ...... , ••• ···- ·-····-- .... --� 1 .• •• ·- .. ,,·· ••• 

·;iac� by ·s�l;:";iioi; or th�i�p:( ;;1:;;;1 �'.:-;1�¡-,()�;i"¡o:;·_-···· 
--··T1;c""�u"o;;¡;,·· o( ��p¡)t: r ·in!�· tl:c · !!i:!·i·l� ·._.:-�¡- :-.:
calcu!;itcd · indi,-icl:i:1lly íor c:1ch pro('.cdme, bul
comhir.cd lll:Jlt:rial b:rlance (Table 2) for lile \'.·i:-:-: 
rw•r1·od · r tl·e 1r·1-'· (' .. !

·· "'-·-�·-·'·-- l9u'·�, ....
J'.,. (.,1 l 1 .J l.:. J U ) .. l.' V Y l... 1 ¡ 1 U\.. I , / • • • 

composcd fro111 the monlhly bal:rnc::s incll!d:ns !:·. 
v:cight of cr11de copper Jnd �:1odcs imponed. ! i. 

amounl oí dust rcle:ised ir.lo thc ch.imn-:y (irrdrit\·;i:: 
losscs) is reduccd cot1sidcrably in lh::: op::r21icn oi r:: 
rcvcrbcralory íurn�se with ::iii--oxy¡;(';n blasl; ccr,1p::.:c 
with !he airl>lasl !he recovery o(copp:.-:r inco th:: rr..1:: 
increases by 0.37-0.63%. Thc rcduction in th:: fe 

-l�

Fi_i.:. J. Dt·¡1:.·1ulc.·11ft.." of a, ..,·rd,:,: fi:r,:.1..-·r 1r,·,_r;1.-.. ::1 ... ·r. , 
(/] ¡:,is 1·docity(-.!J orrJ 011ru11nt of tfusr p::r;in.(c••·Jy 
(JJ 011 nxy¡:rn cr.'ritn11 uf /,/.;JI. 



Compo· Ar.i:>u n< 

'itcrl\� o( Yic:ld, $ltion o( dry 
. D1!AACC 'X- o( M11crill, C'.on-

chl.I'{;,!, Ion (en( 
� 

e;;. 

Loxdcd 
,. �. 

• .. 
. ncen trate 

. . 
¡·-· 47.6-1 · 80.18 88379.6 16.70

.art:t �.14 6.95 7G6LG 0.72 
ne 2.94 _:; 4.95 5458.9 ' 
:cyclcd malcriJls 4.71 7.92 g7 J 1. 7 7.87 
.nvcclcr sl3& 40.54 75158.5 2.0-t 

(IÚ 100.00 185396.5 9.18 

Obttlne<Í 
':-;•• 

'?_lle 45.40 &4068.40 19.63 
.a� Wutc 46.50 6630.\.00 0.4 3 
ucs 7.70 14285.JO 
HI, Jo�Y.5 0.40 118.00 15.40 

·/
J(;¡) 100.00 185 396.5 

. ;umption íor: cach p::r c::nt incrc:;se in oxy¡;cn 
,centration· (fi�. 2) amour.ts to :2.75':é íor ox:,--�::n 
ccnlrations bctween 21 .:i.nd •ta%, �d 4% for 
;gen concenlralions betw�cn 21 and 30%. 

t Co:1tent of "fluc Ga�s. 

n\e <lusl conte'nl of ti¡!! sascs w;:s d::tcn:1incd al lhc 
·';"_.' �� �!�'.: ':�!!;'_'!��• (i,�rt'!r;,_v�l,)� l<H'a'�) j;,c:lu,lin�

> thc arn0unt lof dust; c!cpu$itcd in the !lu:s. Thc
·:me of ¡;ases, cvolvtd was m('asured' at \·uiou,s

, -,:nts i., ch� flu:!'.systc:n. The amo�nt <!� thc en!r:ince

" 

1 lhe chimney; ,vas pr�ctically const.rnt since thc 
.iught in th� fµrn:ic!. ;i.:1d the cooli11g o f thc ga!.Cs 
re controlled �y inílows arrangcd i.i1 the flucs. 

'.e maximum d:ust conlcnt of the gases lc:i·rin; the 
·nace was set in lhc conditions cscabli�hcd for thc
· supply. During this µeriod tite avcrJgc :imounccd

·"' 1 0.69 e/m', and the ;unount of dust c:irriecl inlo

, chimney was 0.95% of lhc wcig,hl of char¡;c
·f. 1elted. 

IZ r--r--r--"T""--.,.,.-,..-_-_-,--,-,--, 
� 'º t---t--l--L,..--C��-1-----l 
... 

� " 
� Ól--t--,.-'"'-..-"��--L---1--

e.4¡-JjyC-J---+-+--+----l 

� lt--+--+--.....¡...__;_-1--_�--I 
o '---'-:--'--__JI._..__JI._.._L___J 

2/ :.J 

Oxy¡;u1 i:on(cn( of b/:Jst � 

Fis. 4. S11lphur dioxi::Je. contcnt of f1uc�asc1 /rom 
furnacc as a funcrion of thc o:n·¡;cn concrntration 
Út ti.e b!;;1( (1) o;;/;:;:�tcd {'2) cxp..-r11nlntal. 

9.18 

Cu s 
.· 

: . ;._: ... �- .:-t_· ······ 
Ói�l-11[.·c-'', :0�::' 'oistri- Con·. Amount l>utlon, tcnt ·. 

Amoun( b�tion, _/:' 

(un % ,., ,vu 

� r' 

1'1759.42 66-.64 36.20 31993.-<8 94.15"\·

55.16 0.324 l'.86 142.50 · 0.'\20

687.50 4.036 1.50 655.)2 1.94 
1533.23 9.00 1.59 118 7 .1 3.4 8 

17035.J°"I l00.00 18.93 3397 8.J 1 100.0Q 
'-.. 

1655).63 97 .) l 22.14 16701.26 55.00 

)71.11 2.16 1.07 9 2 J.<: 6 2.70 
14 285.10 42.0 

110.57 o.es 9.5·1 6SA9 0.20 

.. 
170}5.3 l l 00.00 !S.J:l 33976,:11 100.00
As the ·oxyr,cn content of the bl:>.�l i11crca�d th(:·\ 

dc1st c.cn,::nt of lh,: fht-:! c��::s ?.!id the ?.inount of dust ) 
lc:iving the ÍL!m:ice d::crc:\�::d. Their mi11i111urn yc.Jucs . / 
al an oxy¡;::n contc:1! of JO;:, in thc blast ,.rn:Juntcd to \ 
0.'1'1 c/f)1 J �nd O.J2% rcspecti\·cly. \'.'lten th� .1ir is ;n. \ 
richcd ,·:ith oxyr,cn to lhc cxtcnt of J(r..S lhc 
amóunt of dusc k;i,·in0 is rcduccd by 0.63% (::holut_c) · /
or GG.J% (rcl?tivc). 1-'urthcr j¡_icrc:::;c in th: oxy¡;cn 
i..:u�1lc11i. ui \i\t,; i.,i,-. .)l ((lüV",·"" ,:;-,:;-;�¡ i�z.�; �� � :,:;:::;; 
incr�:is:: ia !he duH co11tcnl of th:: íl•Je c::::.:3 (Tr.ble !). 
ll\is is c.lc:ul:,' cxplcji1,�d L,y th� r:ipi<l c;rowth of ll,e 
aver2gc lcm¡nr;:_turc in thc f1Jrnace a11<l thc more 
continuous \02ding of thc ch:1r¡;c. \\'ilh ;rn ox.ygw 
contcnl oi 2].jlr;'o in thc blasl !Ítc vdudiy oí lile 
g,;ises in_ thc rurnacc d�::r:::i�cs sh:irply (FiG. 3), but 
when !he oxygcn contenl is in,::rcas�d to 35--'�0% thc 
r¡¡tc of dccrcase s\ow; Jown. Thc hi0h tr.rnµcraturc 
and increascd lo:1.di11¡; r.,tc. lcad to. incre;:_s::cl fhring of 
lhe cl1arge 1 and this cJuscs an inc�case in lhc ;:.mount 
of dust. 

... . 

� ó�--�--�-�----

t .5 
� ·1, 
e J,----,�'--'--1----+---�-_J 

-;; j 
.... 
§ I 

i:: o----�_._._ _ _. ___ ..1.-__, 
8 11 .Z! }�}-.!:? .J .. f l·IJ 

Oxn;cn ron ten-� of {;lcst % 

Fis;. 5. ÚJ/n,l.::tcd SO, co11tc11t ar tire C'0/1· 

tace pl:111t ar o /11r.cnoñ o/ rl,c oxy¡;<n co.1-
(cnr of (n(' bfutt. . . 
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Erfc�t on Sulphur J)ioxiclc Co11 tc 11 !  

Tl\1! conc.::nti:.t io·n l' f �:: ! ¡1!:ur tlio::d!k in thi:: - í1 1 1c 
g:ue� �ivcs ' thc · mosl . i i npo r t :in t  inc.l ica 1 i0n  oí !he 
pros:pccts  for  lh� U)c · u(  o�y¡_;cn ' in· . rcvcrb�r:! l�H}' 

� smej t i 1_1g. 11\c SO 1 ,:O 11..:,� h l rat io 1 1  w:is t hcrcfo rc 
dc!c"rmincd íor al i  tlu: opc ra t ih1 1 :i l  sys tc rm t dc<l. ·The 
Slmplcs for  :1 11:ilysis we r c  tal��n írom t i te o u t lc t  o í  
the ifur�;:cc. En r ichmci1 t  o í  :dr ,�·:it h oxn:c n u p  t o  
2 5 %  lcads  l o  a shaq, i.J,c 1 ca�c In  t hc SO 1 con t cn t  
of  th� íluc pses (Fic. 4 ) ,  wh� n t hc calcl 1h tc<l con t c 1 1 t  
pract icat l)' co incicks w i th  t hc ,·x pc rimcn t ;: I  d :1 ! :1 . Thc  · 
sulphur  d io x iclc con tcn t  i s  �ornc,�·h:it' fov:c r  ,·, i t h  rn· 
oxygcn co1 1ct'a � rJ t ion o í  :-o%, wÍ1 ic l i· i s  e >: p bi11 c:d li y 
lhc fact  thal  t hc \"Jcuu m in  l ltc furn:icc hac l  no t· hcen 
fully. s t;ib i l ized an<l h:id i t s  l i i tihc s t  value r�tÚ 1!: ,•:hole 
�riod of l h� t i ial s  ( I .J mm wat e r) .  

k t he o ,:yge11 conlc n t  of  _the b las t i 11C1  r .1��s thc 
calcula tcd  .i n_d expcrimcn t ;i f  po in ts . on t hc curv� 
d i\'� rce (f- i�-. /\). Th i s  is c�:pb ineJ  by  ! h e  Í:!c l  1 h :i t  :i s  
t hc- l o t :i l  volume of íl1 1c · r,:is(:s d.::crc:, s ! s  t hc r c  i s  a 
no t icc:ib lc  incrcJ�,  wi t h  1 1 :c ;cb t iv::: J �, · c0ns l a 1 1 l  
..-ac"uurn in  t hc fu rn.lcc , i n  t ht: c íícc t  o f  t i .e  p 1 o po r t ion  
of  � i r  sucl.;ccl l h rc,u¡;h t hc_ cl t�rc:: bins , t l :c � l.1,:: hl'k ,  
e tc;. The ox.n:;cn contrnt o f  lh� íluc r;.1scs ;1r'no u n (cd  
to :3.8-S'lo, -and t hc c:i.rbo n  1 1 1onox idc con l .:: n t  l o  no c  
more· ! han 0. 1 %. 

17,c íluc r,:i�c s o1Jl .1 ir.e<l ,·: i t h  oxyr:e n conccn t r:i t ion s  
jn  tTic-bt::si-or:ts_:y;-a ,, ,r t i� :ic ¡. -�.;;;� 

.
. � ;�·;¡"-f;;;· ·1; ,: ·-

.rrci ��¡;-;�-���;;�-;��;- ··t:,�:-fa�-�(;·;·;�:�c�.1 ���� = � ,  
(Fi¡::. S ) ;  h:: rc  t he equ i l ib r i um co 11 t :ic t  k ,·d s ,  :1.:cord-í ü1g to c::k11 l :. t ion·s far a f;3S con l :i i1 1 i ng  3 . S% S0 1 and
1 1 % O� al t e 1 1 1p-.;ral u rcs  u:: t wcc, 1  4 25 íll l<l 500 "C ,  a re 
cq�a l  10 9S .J ,  97.7. ,  96 .0 :utd YJ .J%. Thcy  a r.: c iu;é 
to : thc samc v:ilues íor a- �as o f  .:omposi t io n :  7�ó 50 1 

' 

an� 1 1  % O, . To produce su l p l iúr ic a c id f r om t l i ::  íluc ·
ga�s a l  thc A.lm:ilyk cop pc�  wo rks  i t  w:is ncC<'.Ss:i rr  to  
recons t ruct  thc hea t  cxch:i1 1g:: r s ,  to  s t ab i l i 1.e t hci.r  
Opcrat ion ,  (O se t Up cyclones  .l Íl C í  the  hc:i t  e xc Í l .1n7e r s  
:3-nd lo co ns trucl  a �a s p ipe lo !he  su:phu r ic .lc id  iila n t :  

1 

R41c of  We.:ir o(  Fu..m.a�e R�o (
1 • • 

1
During thc t r ia l s  o n  i he rcverbc ra t o ry fu rn:icc 

spccial a t t cn t ion  w.1s p:i id lo  obscrting · thc  cúnd i t io n  
�d lhe ra te  o f  w�ar  o f  ll ic (urnJcc roo f. Thc ílrs t  
c;>pcrJ t io n  pc r iod of t he roóf a·moun tcd  t o  �6 mon t hs. 
��hr!.!i!!¿' ! 9 1l6 d1ui !1 � _overh:1 l1 l of thc íu� n ac� ¡J� 
roor \ .. ':i°s. ill1.:-!c f¡-0¡� �! .. _;.,.�'1.-._,n"\("tnr�i t �  t, , ,·r:1, n i' • 160 · ·- · · ·- · · ·-o· ·  ... - '-- . ..  

�.=:JL� . .:�J" ;i su_�¡,·n�li.:d-·comtr11:: 1 i0n .  Mt c r
opcrat ir.,z.J:.<!r o nc yc:i r  11,c wc�, Ún 1 h::-r0o í i ,1 che  

� �H•Ll\��l-�'.Hl�!il��.!:.� a ,�¡;¡-�l:-i_t_o_ 
62 mm .

. 
Tl�s_ 11 !ax imu.1n _ _lJurnin; ra l�;c--¡¡;;-��

durin¡: opc rJ t ion oí ! h:: fu tn :1�
-
.: wilh a 1 1  ;i i r  bks t  w i th  

tiic:-rr:::i i�;;ff���-�¡-· 5·,;·70 mil l i: ln  k·l:-:i lihr :l llH.H l l l { CJ ( O  

0: l]¿_•�D. l��i:_.j;iy ,_t;·�; i;i-,;� �f �¡� r� I; l e� � 1 � ¡  °J �;h, · 1 1.Í <�7 -
;_hc wca r on th� roo( of  t i .� Íll rnacc opcr:i t 1 n� ��-�Í�. 
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col<l Llasl {vtit ho\l t prchea t i 1 17, l l�c ··;;'i/ 1� \ ¡·1�>1 '· . 
--=-�-�h:inr.érs) :imountcd loT 6-Í  7 -;;-\·l�\:-O r 0. 1 2  1:1-

d :lL .  -�-. .-----::-.-�--�_.;;�;����:if:��!-... i--
lJ!..! i lng .ih� fir�t mn n th  -o f  thc· t r i:tl/1Í ic ¡,�·:_: . 

o pc ,a tcd wi l h  a i r  c nr i�hcd \'.'Í l Í I  oxy¡:cn to tl-ie  ¿,.:: · . 
o f  25� and  cl cH'.'crcd throu¡;h l �ycrcs �d · in !�:"" 
bl:ls t  pipe. Thc \':ea r  011 l i le r oo f du. in¡; this  { · 
amou1 1 lc<l 10 5 mm (0. 1 7  mm p:r  d Jy) . Wi lh ; :.: :  
i ns ign i0cant  va r ia t ion  o í  lh icl:ncss i l  \'.'�,s no t  p: 
t o  J c lcrr 1 1 i nc thc c íícc t  of t he ox: yr.�n C.:c i i·.:c ry re: 
on t hc t :'l le t1 t 1w:1 r  o f  t l ic roo f. Thc h i.::;,c·:'.t b·.: . . 
r a ( c  i n  ! he · roo(  ,,·:1 s ob�::n·cd d urins  fr -;: :: . 
chanr,c.:s i n  thc lechno!ogiol co 1 1 c.J ¡ 1  ior.s.  T hu; ,  ¡ · -. 
pé r iud írom 2 l � l Aug. is t  1 0  2 1 s t � ::p ! emt:: ;  
furn.:icc was or,cr;1 t i t 1e -.•:t t h o:-:n::: n <ld irc r=<l t�; : 
l uye r e s  a t  .1 S% (o r $tvc n Ó}' S . ,.._:,d :: t  30S, fo r r"· ,
·a n d  l h rou�h !h.: IJhs t  p ipe :i t  JO-;:, fa r t wo d:-ss.
\he rc5 1  o f  t ll ::  l ime i t  wa s opc r :: t i n�  v;i t h. :- ·
bbs t  wi t h  fue !  co ns1 :mp l :on  o í  6 ,0CO, 8 ,0'.)Q,  :
,l l ld  1 0 .000 1 1 1  J/h r .  The c �os ion  o f  t hc  r oo (  a íi:0, :
lO 7 mm for t Í ic \•:ho!� · pe r iod , or 0 . 2 3  r.,m ¡:-: r
Du r inr,  smdt in� w i t h  a b h s t  con t � in : !1"  , ...___ �--·:-- -·- ··· -- · · ·-·- ·  . .. · -··· · · - --· · .::, _ _ �-
-�� ��� 1 1_ 1_r_�_ ; 1_0 r1 o í ox ncn  ( 3 5  c.nd  <-!C.:-�) �u : 

- - � h_r?._\' E-!.' _lu y� ,;;�·-J-�d _a_t .i� ·¡ '..
-
{ o

. ·1 ¡;;;-ú.:is.l 
. 
�¡ ?� : 

íJ l l!  O Í  \\'C,� r  O ll lh�  roo ( a inOll l i tcd ·1 0  
. .  
Q .

. 
J.C , . . .

. · !!ª}:· __ -�---º-� ·1¡;� -; �:c ra·r:� ·��-�-r t i !�· -�,�-hoi� --�\·¡i,:
r

�· 
t r i :i l s  thc ,._·,� :i r  01 1  thc Í\! í l \ Jce roo f u11ot: r. l �.:i ¡,:
mn, !'L' r  d :w . Co 1 1 s i : l c r i11 g 1 ! 1 .!  dc-::r.:c o f  ;! e-:· . 
n f · t ! ; ,•. mo�urc:-i :¡· ; ¡ t � . t hc :: ¡;·:.:-i l ! :� !-·c.,·¡:-::::-��-,:. · .

- -�i_r_ ·.º:\��r:_�-�- -u 1 .!: t _t1_i fl; , ·s·¿;-;-; G· �\:· i .  i 1 y"t°i-r:im 1 ;:: 1 e > ·
w i t h  l i l e  j i r  b l:is t .  · · . .. .. . _ __ ·· · ·- · ·  - - -· · · - · 
-·--···- - ··- ... · · ·-·' 

Rc· (c r�r.ccs: 
l .  

2:  

J .  

. ' 4 . 
1 • 

5. 

V. l .  Sm i.-no,· . Llsc of ()xrccn in  R c"� rt. : : ·
Srnc l t i 1:i; oí Correr Conccn t ra !c s./in Ru ss.:.1:1i. :
Ts l l lS Ts.�I .. l 9G l , No. 1 9  
A. M. lhvici�n .  F.:� 1 il:i i i <y o f  íJi..::. o f  A ir [: ..
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CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE OXIGENO 

PRIMER BRAZO 

Gas: Oxi�eno Metodo: 0arcy - Weissbach 
Unidades Americanas Unidades SI 

Os 4194 sctm· 1.98 m3/s 
Qa 1611.544 acfm O. 761 m3/s
p 25 psiq 273720 Pa 
T 90 F 305.6 K 
Tuberia Accesorios 
Día(") Longitud velocidad hf (psi) Oía(") 

pie fps 
10 1060 49.245 1.07343 10 

8 47 76.946 0.14774 8 
6 16 136. 792 0.22385 6 
4 1 307.782 0.06324 4 

Total 1123 1.50826 Total 

!Total

Unid SI 
Densidad 3.445 kq/m3 V 

viscosidad 0.000021 Pa.s 

Longitud velocidad hf (psi) 
equiv pie fps 

582 49.245 0.58967 
42.4 76.946 0.13283 
63.7 136. 79'?- 0.86859 
16.6 307. 782 1.8283 

704.7 3.41939 

1827.71 4.92765! 



,, 

1 

r ·;ALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE-OXIGENO. 
i 

[:>RIMER BRAZO 

Gas : Oxiqeno Metodo: Oarcy - Weissbach 

Qs 
Qa 
p 

T 

Tramo Día(") 
P. l. P.F. 

1 2 10 
2 3 10 
3 4 10 
4 5 10 
5 6 10 
6 7 10 
7 8 10 
8 9 10 
9 10 10 

10 11 10 
11 12 10 
12 13 10 
13 14 10 
14 15 10 
í5 16 10 
16 17 10 
17 18 10 
18 19 10 
19 20 10 
20 21 10 
21 22 10 
22 23 10 
23 24 10 
24 25 10 
25 26 10 
26 27 8 
27 28 8 
28 29 8 
29 30 8 
30 31 4 

31 32 8 
32 33 6 
33 34 6 

� 34 35 6 
35 36 6 

-
-

Unidades Americanas 
t:t:t:=ttAJ9:�} scfm 

1611.544 acfm 
25 psig 
90 F 

Longitud (pie+ pulq) 
Pie Pulq 

5 o 

8 5.9375 
5 o 

2 9 
2 1.8125 

36 1. 1875
2 1. 8125
2 5.9375 

100 4.525 
10 10 
54 10.5 

6 8 
22 2.5 

6 8 
95 2 
22 10.375 

182 2 
17.5 o 

64 10 
26 1.25 
61 4 

220 o 

50 1.5 
12 6 

41 3.6875 
6 o 

7 5 
33 8.875 
o o 

o 6.875 
o o 

o o 

7 6 
6 10 
2 1 

TOTAL 

Unidades SI 
1.98 m3/s 

O. 761 m3/s 
273720 Pa 

305.6 K 

Longitud(m) velocidad 
fps 

1.524 49.245 
2.589 49.245 
1.524 49.245 
0.838 49.245 
0.656 49.245 

11.003 49.245 
0.656 49.245 

0.76 49.245 
30.597 49.245 

3.302 49.245 
16.726 49.245 

2.032 49.245 
6.769 49.245 
2.032 49.245 

29.007 49.245 
6.959 49.245 

55.524 49.245 
5.334 49.245 

19.761 49.245 
7.957 49.245 

18.694 49.245 
67.056 49.245 
15.278 49.245 

3.81 49.245 
12.59 49.245 
1.829 76.946 
2.261 76.946 

10.284 76.946 
o 76.946 

0.175 307.782 
o 76.946 
o 136. 792

2.286 136.792
2.083 136. 792
0.635 136. 792

342.541 

Densidad 
viscosidad 

Re 

625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
625432.9 
781798.2 
781798.2 
781798.2 
781798.2 
1563586 

781798.2 
1042391 
1042391 
1042391 
1042391 

Nota: los puntos de los tramos se pueden ver en el esquema adjunto 
a esta hoja. 

Unid SI 
3.445 kg/m3 

\0i00002t= Pa. s 

e/d f hf (m) hf (psi) 

0.0001$ 0.015 1.033 0.00506 
0.00018 0.015 1.756 0.00861 
0.00018 0.015 1.033 0.00506 
0.00018 0.015 0.568 0.00278 
0.00018 0.015 0.445 0.00218 
0.00018 0.015 7.461 0.03657 
0.00018 0.015 0.445 0.00218 
0.00018 0.015 0.515 0.00252 
0.00018 0.015 20.749 0.10169 
0.00018 0.015 2.239 0.01097 
0.00018 0.015 11.342 0.05559 
0.00018 0.015 1.378 0.00675 
0.00018 0.015 4.59 0.0225 
0.00018 0.015 1.378 0.00675 
0.00018 0.015 19.671 0.09641 
0.00018 0.015 4.726 0.02316 
0.00018 0.015 37.652 0.1'8453 
0.00018 0.015 3.617 0.01773 
0.00018 0.015 13.401 0.06568 
0.00018 0.015 5.3&6 0.02645 
0.00018 0.015 12.677 0.06213 
0.00018 0.015 45.473 0.22286 
0.00018 0.015 10.36 0.05077 
0.00018 0.015 2.584 0.01266 
0.00018 0.015 8.538 0.04184 

0.000225 0.0152 3.836 0.0188 
0.000225 0.0152 4.742 0.02324 
0.000225 0.0152 21.567 0.1057 
0.000225 0.0152 o o 

0.00045 0.0167 12.903 0.06324 
0.000225 0.0152 o o 

0.0003 0.0157 o o 

0.0003 0.0157 20.866 0.10226 
0.0003 0.0157 19.013 0.09318 
0.0003 0.0157 5.796 0.02841 

TOTAL 307.75 1.508 



CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE OXIGENO 

PRIMER BRAZO 

Gas : Oxigen Metodo: Darcy - Weissbach 
Unidades Americanas 

Qs 4194 scfm 
Qa 1612 acfm 
p 25 psig 
T 90 F 

Pto Oía (") DESC 

1 10 Canee tubería 
2 10 Codo a 90º 

3 10 Codo a 90º 

4 10 Codo a 90º 

.. 
5 - . 10 Codo a 45º 

6 10 Codo a 45º 

7 10 Codo a 45º 

8 10 Codo a 45º 

9 10 Codo a 90º 

10 10 Codo a 90º 

11 10 Codo a 90º 

12 10 Codo a 90º 

13 10 Codo a 90º 

14 10 Codo a 9úº 

15 10 Codo a 90º 

16 10 Codo a 90º 

17 10 Codo a 90º 

18 10 Codo a 90º 

19 10 Codo a 45º 

.20 10 Codo a 90º 

21. 10 Codo a 90º 

22 10 Tee 
23 10 Codo a 90º 

·24 10 Codo a 90º 

25. 10 Codo a 90º 

26 8 reduccion 10·3 
27 8 Codo a 90º 

29 8 Codo a 90º 

30 4 reduccior, 3+4 
31 4 ampliacion 4•3 
32 6 reduccion a•5 
33 6 Codo a 90º 

34 6 Codo a 80º 

35 6 Codo a 90º 

36 6 Salida 
A 10 Válv mariposa 
8 10 Válv mariposa 
c 10 Válv mariposa 
o 4 Válv mariposa F

Unidades SI 
1.98 m3/s 

0.761 m3/s 
273720 Pa 

305.6 K 

long equiv velocidad 
pie 

..... 

- . 

fps 
14. 7 49,245 
25.1 -�9.245
25.1 49.245 
25.1 49.245 
13.4 49.245 
13.4 49.245 
13.4. . 49.245 
13.4 49.245 
25. 1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.2-15 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
13.4 49.245 
25.1 49.245 
25.1 49.245 
16.7 49.245 
25. ! 49.245 
25. 1 49.245 
25.1 49.245 

2.6 ·76.946
19.9 76.946 
19.9 76.946 

3,4 307.782 
2.6 307.782 

2 136.792 
15.1 136. 792 
15.1 136. 792 
15. 1 136.792 
16.4 136. 792 
10.6 49.245
10.6 . -49_245
10.6 49.245 
10.6 307.782 

704.7 

Oensidac 
viscos ida 

Re 

625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
625433 
781798 
781798 
781798 

1563586 
1563586 
1042391 
1042391 
1042391 
1042391 
1042391 

625433 
625433 
625433 

1563586 

Unid SI 
3.445 kg/m3 

0.000021 Pa.s 

e/d f Vel (fps) perdida(m Perd (psi) 

0.00018 0.015 49.245 3.038 0.01489 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.2.!�: 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 2.77 0.01358 
0.00018 0.015 49.245 2.77 0.01358 
0.00018 0.015 49.245 2.77 0.01358 
0.00018 0.015 49.245 2.77 0.01358 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 

·-
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
O.C'0018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.(:0018 0.015 49.245 2.77 0.01358 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.015 49.245 3.452 0.01692 
0.00018 0.015 49.245 5.188 0.02543 
0.00018 0.Q15 ·. 49.245 5. 188 0.02543 
0.00018 0.015 49_.245 5.188 0.02543 

0.000225 0.0152 76.946 1.662 0.00815 
0.000225 0.0152 76.946 12.72 0.06234 
0.000225 0.0152 76.946 12. 72 0.06234 

0.00045 0.0167 307. 782 76.407 0.37447 
0.00045 0.0167 307.782 58.429 0.28636 

0.0003 0.0157 136. 792 5.564 0.02727 
0.0003 0.0157 136.792 42.011 0.2059 
0.0003 0.0157 136. 792 42.011 0.2059 
0.0003 0.0157 136. 792 42.011 0.2059 
0.0003 0.0157 136.792 45.627 0.22362 

0.00018 0.015 49.245 2.191 0.01074 
0:00018 0.015 49.245 2.191 · 0.01074 
0.00018 0.015 49.245 .2. 191 0.01074 
0.00045 0.0167 307.782 238.211 1.16747 

TOTAL 697.67 3.41939 
PERO TOTAL (psi) 4.92739 



Año 

Flujo Neto de Fondos 
Económico 
Financiero 

Ingresos Eco. 
Egresos Eco. 
Ingresos Fin. 
Egresos Fin." 

Inversión Eco. 
Inversión Fin. 

Tasa de Descuento 

o 

MMUS$ 
(0.8886) 

(0.8886) 

0.5865 

0.6585 
0.0720 

15.0% 

(1) Valor Presente Neto (Rentabilidad Absoluta)

2 

0.5865 

0.6585 
0.072 

VPN económico 1.077 MMUSS 
VPN financiero O.O MMUSS

(2) Tasa Interna de Retorno (Rentabilidad Relativa)
TIR económico 59.6% Rentable 

3 

0.5865 

0.6585 
0.072 

Rentable 
No Rentable 

TIR financiero 0.0% No Rentable 

(3) Relación Beneficio Costo (8/C)
. 8/C Económico 9.146 
8/C Financiero #DIV/0! 

(4) Indice del Valor Presente (IVP)
IVP Económico -1.213
IVP Financiero #OIV/0! 

(5) Valor Presente Neto Acumulado (VPNA) MMUS$
VPNA Económico (0.889) 0.51 o 0.443 
VPNA Financiero 

Período de Recupero Económico: 
Período de Recupero Financiero : 

-2.3 años
O.O años

0.386 

4 

0.5865 

0.6585 
0.072 

0.335 

5 

0.5865 

0.6585 
0.072. 

0.292 



.>1. 4 WALTER2
(Your company narne will · be here)' __ _ 

;torner: 
rineer: 
-:e: 
:ffi: 

SOUTHERN PERU LIMTEO 
WALTER YANEZ DUENAS 
96.05.15 Refer-ence: 

Tag: 
·or-der:

OXYGEN OPTIM.SMELTER 
fV-40012 

)te: 
OXIGENO üd: 

üprnent: 
,:unents: 

AIR PREHEATER DUCT - VALVULA fISHER: BUTT 4"-3532-1052 

USO DE DIFUSOR EN MONEL, POR FABRICANTE APC, PARA CAIDA DE 
PRESION RESTANTE EN T . .),_NOE:--1, H?.STA 7" DE AGüA M...?.X. EN DUCTO 

�VE SIZING CALCULATION: 

<.VICE & SIZING 
; Name 
tet Pressure (psig) 
:ssure Drop ( ps id) 
1 Pl Ratio
i'\. Pressure (psia) 

1 (deg F) 
itical Pressure (psia) 
=Cific Gravity (SG) 

:cific Heat R�tio, k 
i1pera ture ( deg F) 
;·r1ow- Rate (scfrn) 
:overy Factor, Cl 

0rox L¡;iA ( dB (A) ) 
: Critical (psid) 

Fisher- Real 

t-!IN 
OX

º
{G :::I 

25.00) 
S.000 
0.126 

l.;. ·:596 

-131.0íO
73/. 1)20

l.2.05 

l.� :Jo 

90.COO 
839.000 

22.000 
0.998 
1.001 

1,20.100 
63.5 
14. 5..:,3

Gas 

N�1 

o:<YG DI 
2s.oo·o 

5.000 
0.126 

14.696 

-181..0,0.
7]7.620

1.105 
l.�00 

90.000 
209,.000 

25.000 
0.993 
1.001 

45 67. � 9 O 
77.0 
16.2]1 

',f :'\ 1, � --- ,\ 0TH 
o:<YGEN OXYGEN 
25.000 25.000 

8.500 5.000 
0.214' 0.125 

14.696 14.696 

-1s1.o,o -181.070
73,.620 7]7.620

i. 105 l.105 
1. ,¿,oo l.�00 

90.000 90.000 
�19�.GOU 3000.000 

22.000 25.000 
0.993 0.993 

1.001 1.001 

7197.536 -.· 6534.]20 
87.ó 80.1 
13.402 16.2]1 



s-Jamesbury's Wo(er-Sphere high-performance buccerfly valves
,de long-lascing cighc shucoff c;1pabilicy. excellenc ílow charac
:ics. and long service life. The following scandard sizes are
1ble: 

ISW (Class ISO Wafer-Body Design) 2-1!2"-JO" (DN 65-750)

ISL (Class ISO Single-Flange Des,gn) 2-111"-óO"(DN 65-1500) 

315 (Class ISO Fire-Tesced Vers,on) 3"-óO"(DN 80---1500) 

JOW (Class 300 Wafer-Body Des,gn) J"-JO"(DN 80-750) 

JOL (C lass 300 Single-Flange Des,gn) 3"-J6"(DN 80-900) 

3)0 (Class 300 F ire-Tesced Vers1on) 3"-36"(DN 80-900) 

Wo(er-Sphere high-periormance buccerrly valve is Jvailable in a 
� oí macenals and seac combinac1ons su,cable for serv,ce ,n ,1 
variecy oí applicacions. Valves in chis bullecin meec NAC: 

)1-75 requiremencs when equipped wich l 7-4PH shafcs. Also 
1ble are valves specificilly prepared for chlorine. oxygen. high
um. abrasive. and cryogenic service. 

FEATURES 

dd-Proven Single-P-ie ce Flexible TFE Seac Oesign 
Jo addicional o-rings or mecal pares required co maincain cighcness 
ighc shuc-oif in eicher direccion

ip-seal design compensaces for cemperacure and pressure 
nanges 
onger service life wich less maincenance 

Offset Shafc and E ccentric Dis c 
Jo seac/disc concaa in che open or incermediace posiüon 
liminaces wear poincs ac cop and boccom of seacs for higher 
ycle liíe 
.educes corque requiremencs . allowing ior s·maller operacors 

Fire-Tested Version Available 
ire-Tice¿) Wo(er-Sphere valves have been cesced co API 607 4ch 
dicion and BS 6755 pare 2 

Positive Shaft Retention 
-1/2" -12" (DN 65-300) valves_ are equipped wich a recaining
,ing ac che cop oí che shaft co prevenc movemenc of che cop
orcion oí che shañ: pase che compression ring if for any reason
he shafc should break w;chin che valve

Easy Seat Maintenance 
imply remove body inserc and replace seac- disassembly of 
isc and shaíc is noc required 
:ellenc for boch On-Off and Control Applications 

1 uperior concrol characceriscics 
· 1herenc ílow characceriscic is modified equal percencage
Vide rangeabilicy

· ·ighc shuc-off even in concr�I applicacion's
.ugged scyle valves are suicable íor bi-direccional dead-end

'ervice ac full ANSI racing.

Single-Source Responsibility 

Purchase valves. accuacors. and accessories. complecely mounced 
from one source 

Available wich eleccric. manual gear. and pneumacic double accrng 
or sµring recurn accuacors and a variecy oí accessories including 
limic swicches. solenoids. and posicioners 

Expenenced Neles-Jamesbury Service Cencers insure qualicy 
maincenance 

Available in a Wide Choice of Ma terials for a Broad 
Range of Applicacions 

Scandard body macerials include ducc,le iron. carbon sceel. scain
less sceel. Alloy 20. and Monel.®Ocher macerials. such as Aves ca® 

254SMO are available on applicacion. 

ADDITIONAL INFORMATION 

Please refer co che bullecins liscéd below for addicional informacion 
on ocher Neles-Jamesbury high-performance buccenly valves. 

WAFER-SPHERE® polymer (sofc) seac HP Buccerrly valves 
ASME/ANSI Class ISO (Process r.iced) 
ASME/ANSI Class 600 
Chlorine Service 
C ryogenic Service 
Jac.keced Valves 
Oxygen Service. . 
Sceam Service 
Vacuum Service· 

NELDISc® Mecal-Seac HP Buccenly,Valves 
ASME/ANSI C lasses ISO &-300,·: 

Double-Flanged, Classes 1 50 &· 300 

WIOS-1 
W104-I 
WIS0-2 
Wl30-1 
WISl-3 
WISa-3 
WISO=I 
WIS0--4' 

:;��- ! •. 

·-:x;�� ··--:
'jo 

Wl26�t 
WIH:I 

© 1996 Neles-jamesbury. lnc. 



SPECIFICATIONS 

Valve S eat Ratings Valve Body Rac:ings 

1 racings are based on diffe 
·.c/osed posicion and refer co s 

rencial pressure wich che disc in che 
eac:s only. Maximum body working 
ve Body Ratings cables ac righc. 

The cables below are maximum working pressure racings of che 
valve body only. T he seat racings determine che practica! pressure 
limicacions according co actual service condicions. Test pressures are for 
hydoscacic cese wich disc open. 

1 

' 

sures are shown in che Val 

Temp en.cure, ·e
-SO o so 100 1 s o  200 2SO JOO 

00 
! 
' 
' 

-O' 
: 

o 

10 

.Q' 1-100 

' 

.. ........ -- .. : - ..... ! /!_ Class JOO Carbon _____ _,L. SO �Sceel 8ody Raung ,. 
: ' ''(_ 
1 

: 

i C!us ISO Carbon 
: Sceel Body Rating 

/1 

1 / ! 

--.---- -·--·--�-1 
' 

' ii 1
.10 ° 100 

'
i 

1 
¡ 

200 300 
pencure. ºF Tem 

1 � 
S;-\t\.,· ... ·.{·''--' e 
Srl\-,,. ,-40 � .. d '. � 

�1 ____ �10 1
-� 
" 

�20 6 

soo 

\___
Low cerno enture n.ong for c:,,rbon sccel bodies 

T-TFE H- FILLE O TFE SEAT A-FIRE-TITE 

14" -óO" C!ass i SO valves e quipped wich 3 I 6 sca,nless or Alloy 20 shaics 
erencial pressure oi I SO psi. are raced for maximum diff 

l"-36" Class 300 valves eq uipped w1ch 3 16 scainless or Alloy 20 shaít 
erencial pressure of )00 psi. are raced for maximum diff 

These racings are a conse 
?rev,ous experience in ;i p 

rvatrve guide íor zeneral service. 
rocess or new developmencs and 

may permic applicacions ac racings alternacive seac macerials 
above c.�ose shown. ?lease 
oífice íor specific recomme 

consulc Neles-jamesbury's home 
ndacions. 

,·� Series 81 S, Class ISO Valve Body Racings - psi (bar)

316 
Temp. Carbon Ductile Stainless 
''F (ºC) Steel" lron"' Steel" Alloy 20• Monel• 

! -20 ca 100 28S psi 250 psi 27S psi : 230 psi 1

1 

230 psi I 
i (-29co38} (19.7bar) (17.2bar) (l9bar) l(IS.8bar) (l5.8bar}
' 200 (93) 260 (17.9) 235 (16.2) 240 (16.5) 215 (14.8) 200 (13.8) 
i 300 (149) 230 (15.8) 21S (14.8) 21S (14.8) 200 (13.8)1190 (13.1) 
1 400(204) 200(13.8) 200(13.8) 195(13.4) - . 18S( l2.8)
i 500(260) 170(11.7) 170(11.7) 170(11.7) - ! 170(11.7)
! Tese Pressure j 450 (31) 400 (27.6) ! 425 (2.9.3) 350 (24.1} j 350 (24.1)

Series 830, Class 300 Valve Body Racings - psi (bar) 

Temp. Carbon 
'F (,C) Steel• 

-20 co 100 ¡ 740 psi
(-29 to 38) 1 1 (SI bar}

200 (93) 675 (46.5) 
300 ( 149) 65S (45.2) 
400 (204) 635 (43.8) 
S00 (260) 600 (41.4) 

316 
Stainless 

1 Steel• 
¡ 720 psi 
1 

1 
(49.6 bar) 
620 (42.7) 
560 (38.6) 
51 S (3S.5) 
480 (33.1) 

! Tese Pressurel 1125 (77.6) 1 1100 (75.8) 

Alloy 20"' Monel"" 

¡ 600 psi ¡ 600 psi 
(41.4b1r) (41.4 bar) 
55S (38.3) 530 (36.S) 
525 (36.2) 495 (34.1) 

480 (33.1} 
475 (32.8) 

900 (62) 1 900 (62) 

• Racings correspond co ASME/ANSI B l 6.H-1988 lor material grades shown in
bilis oi macerial here in. Duccile iron racings conform to ASME/ANSI B 16.42

Flow Data 

! 

o.bles below provide ílow 
;tly valves covered in chis 
er of gallons per minute 

-dve ac a pressure drop of 
.,,acion. 

coefficiencs for Series 81 S and 830 
bullecin.The C·, values represenc che 
of +60°F water chat flows chrough 
1 psi. See Bullecin T 1 50-1 ,for more 

ºIES 81 S SER 

:e Siie 
¡s (ON) c. 

!'' (65) 78 
1(80) 165 

(100) 400 
(115) 650 
(ISO) 1,050 

1(200) 2,200 
1(250) 3,300 
1(300) 5,100 
1(3S0) 5,800 
1(400) 8,000 

-

:���) 1 c. 

(80) 165 
,ilOO) 400 
,ISO) 1,050 
,i2.00) 1,800 
(250) 3,150 
(300) 4,750 
2SO) 5,200 

SE 

1 
Valve Size 1

1 inches (ON)

18" (4S0) 1 

20" (500) 
2.4" (600) 
30" (750) 
36" (900) 

- 42" (10S0) 
48" (1200) 
54" ( 13S0) 

1 
60" ( 1500)

RIES 830 
1 

¡ Valve Size 
. inches (ON) 

161€ (400) 
18" (450) 
20" (500) 
24" (600) 
30" (7S0) 
36" (900) 

c. 

10.500 
14,000 
21,600 
34,000 
55,500 
82,6S0 

108,300 
133,500 
159,000 

c. 

6,900 
9,)00 

11,300 
18,500 
29,100 
47,SOO 

To determine Cv values for a valve in an incermediace posicion: 
( 1) determine che p ercenc of maximum Cv from che graph below
(2) mulciply che percenc oí maximum Cv shown on che graph by che
appropriace Cv value on che cable below 

EXAMPLE: The Cv for a 6" 815 chac is 70% open is: 

( 1) From che graph, a 6" 81 S chac is 70% open has a Cv value chac is 53%
of che maximum Cv.

(2) 53% of che maximum_ c., = 0.53 X I OSO = 560.

100 

90 

80 

1 1 ·  1 1 1 1 1 1 

V Cv Factors for Series 8 15 

and 830 Valves in / ... 
lntermediate Positions 

> 

70 u
E 60 
.§ so 

40 

30 � 

20 

1 ) 

V 

/1 

1 // 
./..,... 

10 � V 

o _.-+-1 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%Open 
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Maximum Pressure Dif ferentials for Wafer-Sphere® Butterily Valves

oles I A. 1 B. 2A. and 2B on this page indica te che pres su re 
· ferential (tip) íor Wa(er-Sphere buccerfly valves at various percent
1valve opening.
·iese tables are provided as general guidelines in valve selection. le
·,mportant that consideration also be given in every application to
� possibility oí cavitation. velocity, and effects of erosion, and by
1 doing, properly apply Wofer-Sphere control valves to actual
··vice conditions.
¡cause of potencial erosive effects, thronling at clise angles below
,% for long periods oí time and/or at high differencial pressure
:ops may cause damage to che valve.
ihen valves are in service at high cemperacures, throttling limics
,ould be decreased 5% for each 100º F above ambienc.

Example: A I O" Fig. 830L-11-22HB-MT valve at +470ºF open 60%. 
Reading in Table 2B, maximum throccling limit is 158 psi. T hus: 

R d . . h 1' r · (470ºF -?OºF) 
X o.os e uct1on in t rott tng 1m1t = 

100 

= 0.20 or 20% 

Throttling limit = 158 psi - ( 158 X 0.20) 

= 126 psi 

,___ Type 81 SW and 81 SL ANSI Class ISO Yalves (Shaft Downstream) 

Table I A-Yalves with 316 Stainless Shaft Table 18-Yalves with 17-4PH Stainless Shaft 

1 Percent Open ¡ 
1 Sizo j 10"-' ¡ 20".4 ¡ 30% ¡ �O"-' 1 so�, 1 60"-4 ¡ 70% i 80"-4 ! 90"-' 1 100",; : 

sl/2"(6S) j 285 ¡ 285 !- 285 ! 285 1 285 1 269 ¡ 228 1 228 ! 22e. ¡ 228-: 

'3"(80) ! 285 ! 285 ! 28, ! 285 230 l 161 i 135 ! 135 i 135) 13, 

'4"(100) 1 285 229 i 161 ¡ 1•6 105 ¡ 72 1 60 ¡ 60 ! 60 ' 60 

T(l2S) ! 285 133 : 90 ¡ 81 57 j 38 ! 32 ! 32 j 32 ! 32 

'6"(1S0) Í 28, 177 , 121 ! 109 77 ¡ 52 1 �3 ! •J i •J : 4j 

'8"(200) ! 285 1•5 , 97 i 86 61 \ 41 ¡ 34 : H i 3• ¡ 3< 

1)0"(250) 28, 183 ! 12) 111 77 ! 52 <l ! 43 ' •3 j •3 

ll"(lOO) ¡m J 8< ! 12) 1 111 78 1 52 i 43 i 43 ! 43 i 43 

H"(lSO) j 285 j I�< 1 96 i 87 ! 60 1 40 j 33 t 33 1 33 1 3) : 

·16"(4ooJ ! 285 i m ! 169 ' 152 1 106 j 11 ¡ 59 i 59 ! 59 ¡ 59 

11 r (4S0) : 285 ! 21� 1 14.o( ' 130 j 91 ' 61 j ,1 ! 51 1 51 ¡ 51 

•20" (SOO) j 285 ! 156 j 105 i 94 ! 66 44 : 37 i 37 j 37 ! 37 ' 

,i.· (600) j 285 17) ¡ 116 i 105 1 73 i 49 ! 40 ! �o j ,o 1 40 

oo· (750) ! 18� i 86 j 58 j S2 : 37 ' 25 ! 20 i 2C j 20 � 20 

,)6"(900) l 105 l .,9 ! 33 ¡ 30 1 21 ¡ ,. i 11 1 12 1 12 12 1 
12" (10S0) 1 285 i 241 j IM 148 ! to• ¡ 10 ¡ 58 ! 58 j 58 1 

58 
: 

Siie 10% 

2.112· (65) ! · 285 

3• (80) 285 

, 4"(100) i 285 

s· (125) 2e; 

Percent Opf!n 

20",4 30% •0% SO% 60% i 70% 

285 285 285 285 285 28, 

285 285 285 285 285 285 

285 285 285 25< 17< H5 

285 21€ ! 196 137 92 77 

6" (150) 285 285 250 226 159 107 89 

e· ( lOOJ 285 281 188 169 118 79 ü 

80% 90% , ,� 

285 285 2e5 

285 285 285 

145 145 145 

i7 77 77 

89 89 

65 65 65 

10· ciso¡ 285 2e5 223 201 141 9< 78 1 78 78 78 

: 

¡ 
¡ 

12· (300) 1 285 28' ! 220 . 
14"()50) ! 285 i 256 1 171 

16"(•00¡ 1 285 i 285 1 285 1 
18" c•so) ¡ 285 i 2e5 i 2,0 1 
20· {S00) 285 271 ' 182 

' 2•· (600) 28, 1 2e, 200 

30"(7S0) 285 IA� 101 

36" (900) ' 183 es 57 

42" (IOSO) 285 285 279 

199 139 

15< 1 107 1 
2M 1 184 1 1 
225 i 157 

16• 115 

180 126 

91 j 63 

52 36 

252 178 

i 

93 77 i 77 ' 

72 i 60 i 60 ! 
124 ! 102 1 102 ' 
106 88 i sa

77 6• 

8< 70 70 

35 

20 20 

120 99 99 

i 
! 
1 

7i 7i 

60 60 

102 102 

88 as 

6• 

70 7[ 

3.\ 

20 Í 20 

99 99 

Type 830W and 830L ANSI Class 300 Yalves (Shaft Downstream) 

Table 2A-Yalves with 316 Stainless Shaft Table 2B-Yalves with 17-4PH Stainless Shaft 

! Percent Open 
i S12e 

l 10% ! 20% ! 30% ! 40% SOlO , 60'.:4 ; 70% ! 80% 1 90% [ 100¾ : 

�O) ! 7SO 1 462 ; 339 ! 311 j 230 : 161 : 135 ! 135 ¡ 135 ¡ 135 
1"(100) ¡ 439 ! 229 1 161 1 H�- j IOS -(--72--,,--

60--,---
60

--,-
6

-
0

·-
!

-_
6

_
0

_ 

,"(llSJ ¡ m ¡ 311 ¡ 21s : 195 ¡ m ¡ 94 

r(2oo¡ ¡ 687 , 333 i 22' ¡ 201 j 146 ; 99 
1 76 1 78 i 78 i 78 

o· (lSOJ 1 619 ! m ! 205 i 185 1 13 1 i 89 
1 82 ¡ 8� j 82 i 82 

7< i 7< 1 7• 1 7< 
2"(300) ! 6•5 : 308 i 210 i 190 1 13< 1 91 ! 75 1 75 1 7, 1 75 
4"(3S0 ; 750 ¡ 426 J 293 j 265 i 188 127 j 106 j 106 j 106 i 106 

',. (400) ¡ 586 i 285 1 195 ! 177 1 125 ¡ 85 ! 70 1 70 1 70 1 70 

�4S0) i 750 j 374 ! 258 1 23• 1 166 

O"(S00) j 503 1 259 1 181 1 .165 1 118 
4"(600) ¡ 29e 1 151 : 105 ¡ 96 1 68 

'�SO) j 715 j 383 i 271 ! 247 ! 178 

113 1 9• ¡ 9• 1 9• i 9• 

81 ! 67 ! 67 ¡ 67 1 67 

47 1 39 1 39 i 39 1 39 

i 122 ! 102 1 102 1 102 1 102 

S�e 

3" (80) 

4"(100) 1 
: 6" (l lS) j 

e· (lOO) ¡ 
¡ 10"(2S0) j 

-··· -----··--------
Percent Open 

10% 20% 30% ¡ �0% SO% 60% 70% 80% 90"-' I 100% 

7SO 750 ¡ 7SO 750 557 391 329 329 329 i 329 

750 ' 555 i 390 i 355 ! 2S< i 174 ! 14S ,.5 i 1•5 i 145 ' ! 
750 ! 60, i .16 1 378 1 268 1 182 i IS2 152 1 IS2 1 15'.t 1 
750 ¡ 607 1 417 i 377 1 267 1 181 i ISO 150 1 150 1 ISO 1 1 
750 t 533 ! 365 1 331 1 2)4 ¡ 158 1 131 131 1 131 1 131 ! ! ' 

j 12"(300) 1 7SO 5•1 )70 1 334 I 236 J IS9 132 132 132 1 132 

j 14"(3S0 ¡ 750 739 ¡ 508 1 460 325 1 220 ' 183 1 183 1 18) ! 183 1
116"(400) 1 750 .,. ! )40 1 307 217 1 147 ¡ 122 1 122 1 122 1 122 1 ' 

18" (450) 1 750 64< ¡ 445 1 403 286 1 194 ! 162 1 162 1 162 162 1
20· (500) 1 750 446 i 3H j 285 1 204 1 139 1 116 ! 116 1 116 116 ! 
24" (600) 1 516 262 1 183 1 166 1 118 1 81 ! 67 1 67 ¡ 1 1 67 6i 
30"(750) 1 750 65• ! 463 1 422 ¡ 304 1 209 1 175 j 175 ! 175 175 1 



HOW TO ORDER SERIES 815 and 830 WAFER"SPHERE® VALVES

e Wafer-Sphere valves are described by size and a cwelve-char
. code chac defines body configuracion. body, disc, shafc, sea c. and 

--,-·.-···· .... , .... .. 2 1 3 ! 4 
6" 815 L DL 

s 

11 

seal macerials, wich one opcional characcer co denoce special service . 
Explanacion of che code for valves in chis bulletin is as follows: 

6 

22 

7 1 8 : 9 ---····1
--·---·· 

71 1 MT QY ! 
:,ple: The figure designacion for a 6" ASME/ ANSI Class ISO single-flange lug-design val ve, wich double packing, monicoring porc. live-loaded 
;eals, Monel disc and shafc. filled TFE sea e and TFE shafc seal is: 6" 81 SDL-1 1 -22 71 MT-QY. 

1 Size
1

'2" to 1 
1 See page I for specific availabilicy 

1)0" 

'.2 1 Pressure Class

15 ¡ Standard ANSI Class ISO 

815 ! Fire-Tice® ANSI Class ISO

30 ! Standard ANSI C!ass 300

330 ! Fire-Tice® ANSI Class 300

-----------·----······ .. , ... --··--· .... Body Style 

!Wafer
.L ¡ Single-flange lugged 

:4 Special Service 
:e ! Chlorine (PTFE packing requ1red)
O • Oxygen (PTFE packing required}
H ¡ Hard-coaced disc 

'W i High vacuum 
·'VC · j High vacuum certified ------------
º 1 Dóuble packing 
:)L J Double packing wich monicoring porc 

,5 SeatType 
11 j Standard (non Fire-foe) 

11 j Fire-Tice® 

IS j Low-corque seac (Class ISO only) 

>y is a regiscered crademark oí Haynes lncernacional, lnc 

5 > regiscered crademark oí INCO Alloys lncernacional, lnc. 

6 1 Body Material 

2 i : Ouccile iron (2- l /2"-12" 81 SW & 81 SL only.) 

22 • Carbon sceel ·-------
·
--·-- -·-

--··-· .
.
.. ···--·· ·- ... ·--··--

--
-

-·-·----
35 ! Alloy 20 

'---.. 36 : 316 Scainless sceel 

71 :Monel 

7 ; Disc & Shaft Material 

00 : Same as body material 

HB 3 16 scainless sceel disc , 1 7-4 PH shafc 

·
-

-----· .. ·--··----- ----35 . Alloy 20 disc and shafc 
36 3 16 scainless sceel disc and shafc 

·-:----.. 71 ! Mone/ disc and shafc -
· .. --

-
----

·
·-.. ............ _ .......

.
. 
·-··-·-.. ---

� 

73 : Hascelloy® C disc and shafc 

8 

TT 
MT 
uu 

AE 

AF 

AH 

9 

QY 

Seat & Seal Material 

Standard 

, PTFE sea e and seal 

Filled PTFE seac. PTFE seal ----------
; UHMW polyechylene seac and seal 

Fire-Tice® 

! PTFE/scainless-sceel seac. graphice seal
. ' -

--
�-

-
-; 

! PTFE/Alloy 20 seac. graphice seal

1 PTFE/Mone/ seac. graphice seal 

1 Modifier Code 

i Standard 

! Live-loaded packing (Emission-PakTM)
! For ocher, please describe. Faccory will supply
¡coc;le.

INTERNATIONAL MANUFACTURING and SALES LOCATIONS 
UNITED STA TES: Glens Falls, New York:Worcescer, Massachuseccs

. 
MEXICO: Chihuahua and Mexico City. BR.AZIL; Sao José dos Campos. 

FINL.AND: H_elsinki. ENGL.AND: Basingstoke. Hampshire
. 
FR.ANCE: Wiccenneim

. 
PEOPLES R.EPUBLIC OF CHINA: Shanghai. 

Our produces .re available chrough Neles·Jamesbury sales cífices in Australia. Austria. Belgium, Canada. Germany. luly, Japan. The Necherlands. 
Norway, Portugal, Saudí Arabia, Singapore. South Korea, Spain. Sweden, Swiczerland, Uniced Arab Emiraces, Venezuela, 

as well as c.hrough a. world·w,de necwork o( rcprescno.uvcs. 

NELES-JAMESBURY 
Ne!es-Jamesbury, lnc., 640 Lincoln Screec, Box 15004, Worcescer, Massachuseccs O 161 5-0004 U.S.A. 

Phone: (508) 852-0200 Telex: 92-0448 Fax: (508) 852-8172 
Princed in U.S.A.-M-B 
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ANEXO E 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN 



- ---OBRA

CONTRATO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

OBRA iVIEC,�NICA 

TNSTALACIÓN DE NUEVA UNE.-\ DE OXIGENO -
. - . 

GOX-J0-PSIG PAR.-\ REVERBEROS No3 Y No4 -

FUNDICIÓN .-\RE.-\ ILO 

3121-17 

ESPECTFTCACTONES TÉCNTC.-\S 

I. FABRICACIÓN E lNST AL.-\CIÓN DE TUBERÍAS

II. DOCU1'-IENTOS DE REFERENCI.-\

ANEXO B 

' At'íEXO C 

REQUERfMIENTOS DE INSPECCIÓN Y ACEPTACIÓN 

PAR.A. OXIGENO LIMPIO (CLASE AA). 

GUÍA PARA PRUEBAS DE PRESfÓN. 
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I. FABRICACIÓN E INSTALACIÓN DE TUBERÍAS Y ACCESORIOS

1.00 OBRAS PROVISIONALES Página 4 

2.00 SISTEMA DE TUBERÍAS Página 6 

3.00 SOPORTES DE TUBERIA Y PLATAFOR.iv1AS DE ACERO Página 13 

4.00 PINTURA Página 20 
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1.00 OBRAS PROVISIONALES 

1.1 Campamentos 

"EL CONTRATISTA" se obliga a insu1.lar en obra serv1c1os higiénicos, oficina y 

almacén para la administración. supen isión y control de la obra. 

1.2 Trnnsporie de Equipos, Herrnmie11tas y Pc1"$011al 

EL CONTRA.TIST A. es responsable del transporte de todos los equipos. herramientas 

y PersonrJ que sean requeridos en obra. así corno el retomo a su lugar de origen. 

1.3 Guardiana 

"EL CONTRATISTA" contará con ,·igil�cia permanente en obra: la Propietaria no 

será responsable por pérdidas de materiales o equipos del Contratista. ó materiales 

entregados por LA EMPRESA al contratista para la ejecución de b. obra. 

1.4 Trazo y Replanteo 

LA EMPRESA indicará a EL CONTRATISTA. el Bench Mark así como los ejes de 

referencia para el inicio de trazo de la obra. EL CONTRATISTA será responsable del 

replanteo de todos los alineamientos. ejes y niYeles pertinentes. tal con-10 se indica en 

los planos: será igualmente responsable de mantener la e:-..:actitud de los trazos y niveles 

durante la constrncción. Todas las discrepancias en los niveles o en el t�az.ado será de 

completa responsabilidad de EL CONTRATISTA .él deberá corregir tales 

discrepancias a completa satisfacción del Ingeniero Inspector. 

ANEX<> E 



1.5 Suministro de Energía Eléct1ica y Agua 

LA EMPRESA ubicará próxima a la zona de trabajo un punto de agua y terminal para 

suministro de energía eléctrica para las m:í.quinas de soldar y otros equipos menores, 

comprometiéndose EL CONTRATISTA en hacer un uso racional de estos recursos .. 

LA EMPRESA se compromete entregar un punto de alimentación de hasta 20 KW, a 

una tensión de 440 V AC. 60 Hz .. sistema tril'ósico. 

1.6 Reubicación ó eliminación de inte1fe1·e11cias 

Esta partida comprende la eliminación ó reubicación de aquellas interferencias que se 

encuentr� en el recorrido del sistema de tuberí:1s. Para la ejecución de los trabajos, se 

tomarán la5 medidas de seguridad necesarias para proteger al personal. 

L7 Limpieza de la Obra 

EL CONTRA TI STA se Obligar:1 a mantener regularmente la obra limpia de · 

escombros, residuos de desmonte. basuras. etc. Asimismo. previo a la recepción de las 

obras, dispondrá de una limpieza general. El material recogido de la limpieza será 

trasladado a un Botadero Pro,·isional a una distancia de más o menos 30 mts del lugar 

de la obra. 

ANEXO E 



2.1 Genernlidades 

2.00.SISTEiVIA DE TUBERÍAS 

Este capítulo cubre el apro,·isionamiento de mano de obra. equipos. herramientas, 

supervisión y suministro de materiales no proporcionados por LA EiVf PRESA, 

necesarios para ejecutar los trabnjos de instalación de tuberías para el transporte se 

oxígeno gaseoso y nire seco para instrurne11t:1ción. 

EL CONTRATISTA será respo11s:1blc por todo el ensamble requerido hasta dejar en 

condiciones de luncionar los sistemas de tuberías. Esto podrá incluir trabajos no 

mostrados en planos o especificaciones. pero que se considere como parte normal 

del trabajo en este tipo de instal,1ción. 

EL CONTRA. TIST A deberá tener conocimiento en cuanto a la extensión del trabajo, 

tipo y aspectos de los sistemas de tuberías a ser instalado. 

EL CONTRATISTA deber:1 planear. coordinar y programar su trabajo para preverur 

posibles interferencias con el normal desarrollo de las operaciones. 

LA EMPRESA hará entrega únicamente los materiales y accesorins que se indican en 

el ruiexo #4 del presente documento. 

2.2 Tnlbajo Incluido 

EL CONTRA TI STA instalará todos los materiales tal corno lo requieren los sistemás 

de tuberías mostrados en los Planos o indicados en las especificaci0nes: también 

deberá proporcionar toda mano de obra. supervisión, herramientas, materiales no 

suministrados por LA EMPRESA ,· el equipo de construcción necesano para 

completar correctamente la fabricación. instalación y prueba del sistema de tuberías 

__ qµe figuran en .Planos. 

EL CONTRATISTA deberá limpiar. instalar. probar v reajustar todo trabajo de 

tuberia v dejarlo en inmejorables condiciones de funcionamiento. 
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2.3 Nonnas, Códigos y especificaciones aplicables. 

AISC 

AISI 

ASTM 

AWS 

CGA 

ANSI 

NFPA 

ASME 

ISO 

OSHA 

SSPC 

American Institute of Steel Construction. 

American Iron and Steel lnstitute. 

American Sociely for Testing a.nd Materials. 

American Welding Society. 

Cornpressed Gas Association Inc. 

G--L..i Industrial Practices for ga.seo�s oxygen tra.nsmission and 

distribution piping systerns. 

American National Standards I nslilute. 

FCI 70-2 Quality control standard for control valve seat 

leakage. 

National rire Protection Association. 

American Society or i'vf echanical Engineering Cedes. 

B31.1 -

B31.3 -

B31.X -

Po,,·er Piping - Ch VI lnspection, Examination, and 

Testing. 

Chernical Plant and Petroleurn Refiner:· Piping - Ch. 

VI lnspection. Examination. and Testing.

Gas Transmission and Distribution Piµing Systems. 

lnlernational Standard Organization. 

Occupational Salety & Health Administration. 

Steel Structures Painting Cow1cil. 

2.4 Línea de oxígeno 

2.4.1 i\Tate1fales 

• Tuberías 1 o··. o .
.
. e)··. y._¡.·· diámetro 

De Acero al carbono. peso estándar, API 5L grado B ERW con 

extremos planos. 

• . Tuberías de 1/4 .
. 

a 1-1/2�--

De acero al carbono. sin costura. peso estándar. ASTM Al06 grado B,

extremos planos. 

• Accesodos: Bridas. codos. lees. reducciones, etc.

Según especilicaciones técnicas en listado de materiales.



• Válvulas: Serán de acuerdo a las características indicadas en el listado

de materiales del presente doclimento.

• Sopo1ies: Los sopones y/o colgadores de tubería fabricadas o de tipo

especial deben estar ele acuerdo con los detalles especificados en los

pl,,nos de disei'io.

2.4.2 Limpieza: (solo pa1·a líne:1 de oxígeno). 

Toda la limpieza se efectuará con Lma mezcla detergente Blue Gold con vapor 

de acuerdo a las siguientes indicaciones: 

• El Manejo del Detergente Blue - Gold con Vapor-.

El detergente Blue - Gold l'unciona corno desengrasador de tubería

cuando se 111e1.cla con agua c�liente ó rnpor y se inyecta en un extremo

de la tubería ó a trn,és de una conexión de manera que la mezcla puede

ir dispersando la grasa que se encuentra dentro de la tubería. Este

detergente da mejor resultado cuando la temperatura de la mezcla y del

acero está µor enci1w1 de ()0 grados centígrados. para que se disuelva

mas completamente la grasa. En este proyecto. se usari un generador

de ,apor que tiene una boquilla y un tubo de aspiración para inyectar el

detergente al !lujo de ,·apor.

El detergente Blue - Gold ,,ene en barriles de 55 galones que pesan

mucho. entonces hay que llenar una cubeta de 5 galones para usar

durante la !irnpiaa con , apor. La proporción recomendada es l parte

Blue - Gold por cada 20 partes de agua. Si el generador de vapor

produce 500 libras por hora de Yapor, entonces deberán ser consumidas

25 libras por hora de detergente ó aproximadamente 3 galones por hora

del detergente. Ajuste la \'álnrla de aguja ubicada en el tubo de

aspiración para lijar la proporción del detergente a rnpor.

Será ne·cesario enjuagar bien con \1apor· limpio la fubería después de

limpiarla_ porque el detergente no es compatible con el oxígeno. El

calor que le da el rnpor a la tubería "ª ayudar a secarla después del

enjuague. sin embargo será necesario también soplar la tubería con aire

limpio ó nitrógeno para que no se quede la humedad.
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El único peligro que e:\iste con el uso detergente es la reacción cáustica 

con la piel ó con los ojos. entonces debe de ponerse guantes protectivos 

y lentes de seguridad. no debe de tocar el vapor que se genere ni la 

tubería para no quemarse. 

• Prncedimiento para Limpiar (Ver Anexo 13)

l. Tranws individuo/es de tuho.

Cada uno de los tramos de acero será sometido a la limpieza con el 

detergente y ,·apor. Los pasos que se toman son los siguientes: 

Ponga uno de los tramos de tubo sobre dos soportes. de manera que 

un e:\trerno esté dentro del alcance del rociador de vapor y que el 

tramo n_o se_pueda mo,er ni caer. Se pondrá el vapor dentro del 

tubo en un e:\tremo con el rociador. resultando que el vapor se 

descargará en el otro e:\tremo. entonces los soportes deben de estar 

ubicados sobre cemento con drenaje adecuado para llevar la 

descarga. 

Con la , álrnla de bloqueo en el tubo de aspir:..ción de detergente, 

p::ira que no se inyecte detergente al ,·apor. póngale vapor dentro 

del tubo h::i.s1.1 que llegue mas ó menos 60 grados en el otro 

extremo. 

Abra la Yálrnln de bloqueo en el tubo de asp1rac1on para que el 

detergente puede !luir hacia la boquilla. Usando el rociador, póngale 

la mezcla de , apor y detergente dentro del extremo del tramo de 

tubo para I O minutos. Dele rnelta una ,·ez al tubo después de 5 

minutos. El consumo de detergente será aproximadamente 1/2 

galón cada tramo. 

Cierre la ,·álntla de bloqueo en el tubo de aspiración, para que el 

vapor salga sin detergente. Póngale vapor dentro del tramo del tubo 

durante 5 minutos. El condensado no debe de salir con burbujas. 

· - -s-ople · el tramo del tubo por adentro con aire limpia ó nitrógeno

hasta que no se ,·e ninguna traza de humedad en la pared interior del 

tubo. 

¡\Nl::<<l E 



. Póngale a cada extremo del tramo una capa de plástico bien 

apretada hasta la inspección con la luz negra. 

Siga los mismos pasos para cada uno de los tramos. 

2. Cone:óones y Válvulas.

Todas las ,·álnilas especilicaclas para este proyecto fueron limpiadas 

por los fabricantes y no deben ser sacadas de sus bolsas antes d� 

montarlas en la tubería. Cada una de las cone:--.:iones de acero, como no 

vienen limpiadas del l:.1bricante. será sometida a la limpieza con 

detergente y agua caliente. Los pasos que se tornan son los siguientes: 

Prepare dos piletas IJ�ra li\·ar las cone.\iones. una para el lavado y la 

otra para e! enjuague. El agua debe ser pow.ble para que no 

contamine las cone:--.:iones que se limpi:1rán mientras que se secan. 

Obtenga bolsas de plástico sulicientes para poner cada cone�ón 

dentro de Lma bolsa. 

Llene una pileta con agua caliente y Blue - Gold en la proporción de 

l parte detergente para cada 20 partes de agua y después meta las 

cone.-...:iones en la pileta. El agua debe de estar por encinn de 60 

grados. El \·apor del generador puede ser usado para calentar el 

agua en la pileta. Dej� las cone.-...:iones en la pileta durante 20 

minutos para que la grasa se disuel Ya. 

Saque ca,fa una de las cone.-...:iones. y dele un 1:1\·ado con un cepillo 

limpio. 

Enjuague cada cone.-...:ión en la otra pileta con agua potable. Cambie 

el agua en la pileta del enjuague bastante seguido p::tra que ningún 

residuo de detergente quede dentro de las cone�ones. 

Cuelgue las co11e.-...:iones en un lugar libre de polvo mientras que se 

secan. 

Ponga cada una de las cone.-...:iones en su propia bolsa hasta que se 

realice la inspección con la luz negra. 

• Prncedimiento p:wa lnspccciona1·. (Vu Ane�o B)
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Cada tramo de tubo y cada conexión será inspeccionado, pnmero con 

una luz blanca (incandescente), y luego con una luz negra (ultravioleta). 

1. Con una fuerte luz blanca. vea por dentro de cada pieza para

detectar la existencia de oxidación. briznas. fibras. ó grasa. Si se

encuentra alguna im¡JUre1.a. trate de quitarla con un cepillo y retire

el procedimiento de limpieza otra ,·ez con aquella pieza. Es posible

que el acero tenga un color alterado ó está manchado, pero esto no

se puede quitar y tampoco presenta un peligro.

2. La inspección con lu;,: negra debe ser realizada ó en un cuarto

oscuro o debajo de luna capucha de tela gruesa. Con la luz negra.,

,·ea por· adentro de cacl:1 pie1.a para detec:ar la existencia de grasas

que emiten radiación lluorescente. Será necesario meter un papel

limpio y blanco hacia dentro de algunas de los tramos de tubo para

Yerificar que están limpios. Se pueden usar filtros de cale ó un trapo

sin peiusas para 1·acili tar esta inspección. Si se encuentra una

rmmcha lluorescente en el acero ó en el papel blanco, repite el

procedimiento de limpiei'.a otra ,·ez con aquella pieza.

3. Después de que cada pieza sea aprobada. se vueh·e a tapar ó se

pone en su bolsa hasta la instalación.

• Pruebns a P1·esió11.

Todas las pruebas serán· e!'ectuadas según especificaciones en Anexo

··e·. este documento.

2.4.3 Procedimiento de soldadtll':l. 

Para la línea de sen·icio de oxigeno. d pase de raíz deberá ser hecho con el 

método TIG solamente (sin backi11g rings) y resto deberá ser completado con 

cualquiera de los siguientes métodos: TIG. Electrodo Revestido ó MIG. 

2.5 Instalación 

2.5.1 Genernlidndes. 

• Toda la instalación será de acuerdo a ANS 1 831.3 y NFPA estandard

50.
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• EL CONTRATISTA deberá yerificar en el sitio de montaje las

posibles interferencias con otras instalaciones antes de m1c1ar la

instalación de las tuberias.

En caso de existir estas interl'erencias le comLmicará al Ingeniero

Supervisor representante de LA EMPRESA, ,. en el caso de realizar

modilicaciones a estas interlerencias. se deberá contar con la

aprobación del Ingeniero Supen·isor de LA EMPRESA.

Los alineamientos seró.n rectos. o según se indique en los planos de

diseño. no se aceptará acomodamientos en el tendido de la línea de

tuberias. Los costos en corregir estas deficiencias serán de cargo de

EL CONTRATISTA.

• Sopo1ies:

Todos los anclajes. soportes li_ios. sopones deslizantes y colgadores

deberán ser fabricados e instalados como se indica en los planos de·

disei'io.

Las ,·álnilas ,· equipos de control "En Línea" tendrán soportes

ad:cionales por encrma de los especificados para tendidos rectos de

tuberías.

Las líneas Yerticales seran soportndas en la base v en los puntos

intermedios corno sen necesario 

adecuado.

• Con-ección del Trnb;1jo Defectuoso:

para proporcionar un apoyo

El trabajo defectuoso causndo por manipulación incorrecta, mano de

obra no calilicada. procedimientos incorrectos. o por cualquier otra

razón dentro del área de responsabilidad del CONTRATISTA, será

corregido por cuenta del CONTRATISTA.

Daños ,. malas instalaciones de naturaleza mayor serán causa de

rechazo del trabajo. en consecuencia se e:xigirá su reemplazo por una

nueva. El costo de los materiales dai'iados será por cuenta de_ EL

CONTRATISTA.
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3.00 SOPORTES DE TUBERÍA Y PLATAFORtVTAS DE ACERO 

3.1 Diseño 

La norma básica a seguir será la Especific1ción .--\ISC (Specificarion for the Desing, 

Fabrication and Erection or Structural Steel for Buildings. NoYena Edición de 1989), 

reconocidos y adoptad:1.S por el Reglamento Nacional de Construcciones del Perú. 

3.2 Fab 1icació11 

3.2.1 Ende1·ezaclo de i\l ate1ial 

Todo rn;i.terial laminado ya sea este de perliles o de planchas deberá ser 

perfectamente enderezado antes de ser trab¡�jaclo y de acuerdo a las tolerancias 

permitidas por b Especilicación . ..\STi'vl ...\-6. 

En el supuesto caso de ser necesario un enderezamiento éste deberá ser hecho 

por medios mecánicos o de In aplicación de una cantidad muy limitada de calor 

localizado en los P\111lOS necesarios. Estas temperaturas de calentamiento 

deberán ser controladas por métodos apropiados y no deberán exceder por 

ningún motiYo a (i5()" C.

3.2.2 Prnceso de Coi-te con Oxígeno 

El Proceso de corte con º·"ígeno deberá ser perfectamente realizado por 

máquina. Los bordes cortados que ,·ayan a ser sometidos o esfuerzos 

significatiYos o que sean posteriormente sometidos a proceso de soldadura 

deberán ser debidamente preparados de manera de presentar superficies lisas. 

"Rebabas" en los extremos. mayores de 5 mm .. originados por el proceso de 

corte deberán ser eliminados com·enientemente. 
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3.2.3 Agujeros para Construcciones Empernadas 

Los agt�jeros para construcciones empernadas deberán ser por lo menos 1.5 

mm. mayores que el diámetro nominal del perno. Si el espesor del material a

ser perforado no es mayor que el diámetro nominal del perno más 3mm las 

aberturas podrán ser reali7.adas por punzonado. En el caso de espesores de 

materiales mayores que el di:'tmelro nominal del perno mis 3 mm., las 

aberturas deberán reali7.arse por taladro. 

3.2.4 Construcciones Soldad:1s 

Las super!icies de los elementos a ser soldados deberán encontrarse libres de 

polvos. escorias. ó:-.:idos. grt1sas: pintmas o cualquier otro materi::i.l extraño. 

Los bordes deberñn ser prepr11·t1dos conñndoseles con soldadura :i. gas o con 

sopletes mecánicamente guiados. 

Las partes que ,·::u1 a ser unidas por soldaduras de liletes deberán ser colocadas 

en contacto tanto como sea prt1cticable 111:rnlenienclo la abertura de raíz y no 

deberán estar separadas por más de ..J. 111111. La separación entre superficies que 

,·ayan a ser empalmadas o soldadas i::!11 forma acanalada (a tope) con otra 

estructura. mantendrán el ancho de raíl co1·respondiente. El ensamble de las 

uniones en contacto que no se encuentren totalmente selladas por soldaduras, 

deberin estar lo sulicientemente cerca como para no permitir el ingreso de 

agua con posterioridac: a la pintura. Cualquier desalineamiento entre elementos 

a ser soldados superior a 3 111111. deberá ser inmediatamente corregida teniendo 

en cuenta que cualquier corrección no deberá generar una pendiente mayor que. 

2". Durante las operaciones de ensamblaje de uniones de componentes de la 

estructura. deberá cuidarse que el proceso y secuencia de la soldadura no 

distorsione al elemento. y minimi7.ar la presencia de esfuerzos residuales 

causados por la secuencia indebida de soldadura. 

En todas las soldaduras de penetración total acanaladas que sean realizadas 

manualmente se deberá limpiar la raíz de la capa inicial antes de aplicar la 

soldadura por el lado posterior y se deberá asegurar una unión segura y fusión 

completa a tra,·és de la totalidad de la sección a soldar. cuando se requieren 

capas intermedias durante el proceso de soldadura. éstas podrán ser limpiadas 
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cuidadosamente utilizando cepillo de alambre junlarnente con una herramienta 

de cabeza redondeada. teniendo en cuenta qi.1e este limpiado deberá ejecutarse 

luego de que la soldadura se haya enl'riado a una telllperatura tolerable a la 

mano del hombre. Deber{\ tenerse cuidado de no producir 1Tiicrofisuras en el 

material de base o en la soldadura durante este proceso de limpiado. 

3.3 Soldad urn 

3.3.1 Genei-:1lidades 

Todas las solcbduras :1 utili:;.ar requieren del uso de electrodos tipo E r-;oxx. y 

los cordones deber{\n s.er ejecutadas por especialistas en soldadura que hayan 

clasificado de acuerdo a bs pruebas descritas según la norma A \VS D l.0.69 del 

American \Velding Society. o similares. 

3.3.2 Tamaiio i\:tíuirno de los Filetes de Sold:1du1·:1 

Los filetes de soldadura utili/.ados en las cone:\iones deberán tener cuando 

menos los anchos mostr.1dos en la tabla a continuación: 

ESPESA MAYOR :V!ATERIAL LNIRSE 

SOLDADURA 

De ó a 12 mm. 

De 1 2 a l lJ 111111. 

De 1 1) a 3X mm. 

TAMAÑO t\·!ÍN!MO 

3 mm. 

5 mm. 

ó mm. 

X 1nm. 

DE 

El tamar10 mi\:imo en los liletes de soldaduras deberán ser 

proporcionados de manera t:11 que ello no implique esfuerzos en el material 

de base adyacente. superiores a los esfuerzos perlllisib!es dados en la 

erección correspondiente. El má.\:imo tamaifo que puede ser utilizado 

alrededor-de los ejes- de--las partes- conectadas deberá ser el siguiente: Si el 

material tu,·iera menos de ()A mm. de espesor. el tarn::uio má.\:imo deberá ser 2 

mm., menor que el espesor del material 

3.3.3 Longitud de los Filetes de Soldaclurn 

1\NEXC > E 



La rrúnima longitud electi,·a de filetes de soldadura por ningún motivo 

deberá ser inferior a 4 , eces el tamai'io nominal del filete. En caso de usar 

filetes longitudinales en los e:--.:trernos de barras conectadas en estado de 

tracción. la longitud de cada lilete de soldadura no deberá ser inferior que 

la distancia perpendicubr entre ellas. 

3.3.4 Filetes de Soldaclu1·a en los E:xt1·emos ele los Miembrns 

Los tileles de Soldadura que determinan en los e:--.:tremos de los miembros 

deberin. siempre que sea prac::c::ble. prolong:-irse alrededor de la esquina en 

Lma disrancia no menor de 2 , eces el ta111ai10 nominal de la soldadura. 

3.4 Montaje 

3.4.1 Gene1·alid ad es 

El trabajo deberá incluir pero no necesariamente estará limitado a lo siguiente: 

Instalación de soportes de :uberías ,· plalalorrnas de acceso de acero 

estructural. 

3.4.2 M ate1iales 

a. Electrodos para soldadura:

Los electrodos para sold:-idura eléctrica serán conformes a la última 

edición del ASTcv l . ..\233. se utilizarán el tipo E7lh:--.: ,. E60:--.:x.

b. Pernos:

Serán de acero .A325. se instalar:.'ln con arandela y tuerca.

3.4.3 Manipuleo del Mate1ial 

El equipo requerido para la erección será proporcionado por el Contratista 

en el tamaño y tipo correcto. y estará en buenas condiciones de trabajo. 

3.4.4· Instalación 

� Generalidades 

El contratista deberá proporcionar el equipo de tamaiio y tipo correctos 

y en buenas condiciones para ejecutar el trabajo . 

Procedimienws paro la inxtalación 



• El Contratista deberá. en la lecha más temprana posible antes de la

instalación de cualquier elemento. ,·erif'icar todas las elevaciones y

ejes de ubicación. Tocios los aumentos serán aceptados por escrito por

el Contratista y todos los errores serán reportados inmediatamente al

Ingeniero Inspector . en caso de que errores que no han sido 

reportados causen alguna demora. cualquier costo adicional será por 

cuenta del Contratista. 

• Toda obra de acero sed1 erigida. aplomada y alineada, y se

utilizarán puntales y sopones pro,·isionales para sostener cargas

temporales. incluyendo las causadas por el equipo de ere·cción. Todos 

dichos soportes pro, isionales. se dejarán en posición hasta que las 

cargas temporales hayan sido eliminadas. 

• Todas las planchas de base serán colocadas al ni,·el adecuado y

empotradas con groul. El Contratista es responsable de todo el

material y trabajo abarcado en montaje de bases (grout). El grouting 

será Embeco u otro aprobado. l.Jna ,·e7. que el grout ha adquirido su 

fraguado inicial y no se deformen los bordes serán recortados y 

acabados con mortero simple consistente en una parte de cemento y 

dos partes de arena de acuerdo a las especificaciones y 

recomendnciones del Fabricante. 

• Cone:-..:iones Empernadas (En toda la obra usar:i.n pernos de longitud

correcta). Los pernos serán ele tal longitud que la tuerca. al ajuste final,

no llegue al lin de la rosca. y tampoco debe proyectarse el hilo más

allá de superlicies que no toquen. No deben usarse ,·oladuras para

corregir esto. a menos que lo autorice el Ingeniero Inspector. Todas

las roscas de los tornillos deberán hacer un ajuste apretado en las

tuercas. Toda rosca deteriorada.. pernos cortos o cualquier otro

elemento de ajuste inadecuado deberá ser reemplazado.

• Alineamiento de Huecos: Todo alineamiento por pW1zón será hecho

únicamente para colocar lc1s partes con posición y no deberá ser tal

que ensanche los huecos o deteriore el metal. s1 es que algún hueco

necesita ser agrandado debe ser escariado.
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• Enderezamiento de Material Doblado: El enderezamiento de planchas y

ángulos o cunlquier otro perfil será hecho por métodos que no

produzcan 1·ract ura u otro dar'io. Ningún metal será calentado, a no 

ser que sea permitido por el Ingeniero Inspector. El calentamiento no 

se efectuará a una temperatura mayor de la que produzca color "rojo 

cereza". Después del calentamiento y enderezamiento. el metal será 

enfriado lo más despacio que sea posible y después será sujeto de 

una cuidadosa rnspecc1on para determinar si existe aJguna 

evide.ncia Je rract ura. En caso de pr�sentarse alguna evidencia de 

fractura. el miembro ser:'! rechti:1.ado. 

• Inspección de Soldaduras: Todas las soldaduras acabadas serán

,·isualmente inspeccionadas con el objeto de asegurar que toda

soldadura sido satisractoriamente completada. v debe a 

discreción del Propietario ser sujetada a pruebas n.dicionales no 

destructi,·as. tales como penetración de tintas . Rayos X o inspección 

ultrasónica. 

• Pintura: Toda pintura electuada en la obra. se ejecutará de acuerdo

con la especificación de pintura. Capítulo 4 Todo acero estructuraJ

fabricado ,· pintado (cuya pintura haya sido dañada durante el 

manipuleo o instalación) debe ser retocado por el Contratist�. Toda 

pintura de mont�ie completada debe ser igualment.:! pintada Las 

partes que sean inaccesibles después del ensamblaje deben ser 

pintadas antes de su instnlación. 

• Corrección de Trabajos Defectuosos: La corrección de defectos

menores ,· cantidades razonables de corte 

considerados como parte de la instalación. 

Y escariado serán

• Si el ensamblaje adecuado y ajuste de partes no pueden ser hecho

mediante el uso moderado de pw1zones de alineamiento o una

cantidad moderada de escariado. cincelado. o cortes a JUICIO del 

Ingeniero Inspector. el trabajo será considerado defectuoso. 
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Todo trabajo defectuoso deberá ser nuevamente efectuado o reparado como 

lo disponga el Ingeniero Inspector en el lugar de la Obra. 

4.00 PINTURA 

Este capítulo cubre el aproYisionarniento de mano de obra. sun,inistro de materiales, 

herramientas y superYisión necesarios para completar satisfactoriamente todos los trabajos de 

pintura. 

4.1 Pre¡rn1·ación de las su pedicies 

4.2 

Las superficies rnetñlicas de tocias las tuberías \
º estructuras de ::icero antes de ser 

pintadas en taller: serán sometidas a lirnpie1..a por soµlete;,do antes de la limpieza con 

chorro de arena. 

Las superficies antes de ser pintadas deberjn esta¡ libres de ó:--.:.iclos. salpicadurn.s de 

soldadura y deberán limpiarse cuidadosamente con soh·entes apropiados p;:u-a el caso 

de grasas y cepillo de alambre para rernon:-:r las incn1staciones de soldadura u óxidos 

que se encuentren presentes. luego se procederñ a lijar toda la superficie a pintar. 

Todas las superficies rnetó.lic::-is. en general. serán sometidas a un proceso de arenado a 

metal blanco según normas SSPC-SP-5. La arena que se emplee para la remoción de 

aceite o grasa aunque solo sea en pequei'las cantidades no debe ser reutilizada para la 

limpieza de otras partes. 

Se usará arena libre de humedad con tamaño de partículas correspondiente a un 

umaño entre mallas -H> y XO. Las superlicies deben pintarse inmediatamente después de 

efectuada b limpieza de las mismas y en ningún caso se debe exceder de las 6 horas. 

Todo el imprimado que esté malogrado y las superl.icies peladas y oxidadas se deberán 

cepillar a mano perfectamente antes de retocarse . 

i\1anipu.leo y Almacenamiento 

La pintura será entregada bien rne;,.clada. los materiales de pintura serán entregados en 

obra en envases sellados y marcados consernmdo intactas las etiquetas y sellos 

portando el nombre del fabricante. tipo de pintura. ingredientes importantes e 

identificación del color e instrucciones para adelgazarla. 
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Si fuera posible se deberá obtener los productos de un sólo fabricante. 

4.3 Pintura 

La aplicación de la pintura se hará con soplete convencional. equipo industrial similar a 

DEVILBISS. pistola JGA. boquilla 704-7(15 E. 

En todos los casos se utilizarán pintura AivlERON AMERLOCK 400.- JET. 

4.3.1 Tube1fas ele Oxígeno: 

Aplicar 2 manos de pintura color amarillo con 5 ivll LS de espesor por mano. 

4.3.2 Tube1fa de Ait-e de lnst11.1me11t;1ció11: 

Aplicar 2 manos de pintur::1 color celeste con 5 M 1 ["S ele espesor por mano. 

4.3.3 Sopo11es de tu be tías:

Aplicar 2 111�10s de pintur:-i color buffer brom1. con 5 :vil LS de �spesor por 

mano. 

4.3.4 Platafo1111as de acceso: 

Aplicar 2 manos de pintura color amarillo de seguridad código YE - 3 OSHA, 

con 5 MILS de espesor por 111�10. 

4.3.5. Barnnclas: 

Aplicar 2 manos de pintur:-i color amarillo de seguridad código \'E - 3 OSHA, 

con 5 MILS de espesor por mano. 

-4.3.6 Grating: 

Aplicar 2 manos de pintura color negro de seguridad código KB - 2. con 5 MILS 

de espesor por 1w1.110. 

.-\NE:'<<, 1: 
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RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR S0UTHERN PERU 

OBRA : NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 - PSIG 

CONTRATO: 3121-17 

CANT UNO 

A 

63 EA 

7 EA 

3 EA 

5 EA 

5 EA 

3 EA 

¡ 

3 
1 EA 

6 EA 

2 EA 

2 EA 

8 EA 

23 EA 

1 

8 EA 

8 EA 

16 EA 

10 EA 

8 EA 

2 EA 

DESCRIPCION 

MATERIALES MECANICOS 

TUBERIAS Y ACCESORIOS 

PIPE 1 O" DIA. X 20' LONG .. CARBON STEEL, STO. WT, WITH PLAIN 
ENDS API SL GRADE 8 ERW .. 

PIPE 8" CIA. X 20' LONG .. CARBON STEEL. STO. WT, WITH PLAIN ENDS. 
API SL GRADE 8 f.RW. 

PIPE 6" OlA. X 20' LPNG . .  CARBON STEEL STO. WT. WITH ?LAIN ENDS 
API SL GRADE B ERW. 

PIPE 4" DIA. X 20' LONG. , CARBON STE:::L STO. WT, WITH PLAIN ENDS 
API SL GRADE B ERW. 

PIPE 1" DIA. X 20' LONG. , CARBON STEEL STO. WT, WITH PLAlN ENOS 
SEAMLESS. STO. WT, PLAIN ENDS, ASTM A106 GRADE 8. 

REDUCER 10" X 8", CONCENTRIC, WROUGHT, STANDARD WEIGTH. 
BUTTWELD ENOS, ASTM 234 WPB, ASME 16.9 

REOUCER 8" X 6", CONCENTRIC. WROUGHT, STANDARD WEIGHT. 
SUTTvVELD ENDS. ASTM 234 WPB, ASME 16.9. 

REDUCER 8" X 4". CONCENTRIC. WROUGHT STANDARD WEiGHT. 
BUTTWELD ENOS. ASTM 234 WPB. ASME 16.9. 

i'EE 10" OIA. WROUGHT, STANDARD WEIGHT, 8UTTWELD ENDS. ASTM 
A234, WP8 ASME 8 16.9. 

SOCKOLET 10" X 1/2!', FORGED STEEL. SCH 40, ASTM A105, ASME 816.9, 
MSS SP-97 

SOCKOLET 8" X 1 ", 3000# FORGED. SOCKET WELD END, ASTM A 105 
ASME 8 16. 11. 

ELBOW SO - iü" DIA, LONG RADIUS. WROUGHT. STANDARD WEIGHT. 
8UTTWELD ENDS, ASTM A234 WPS. ASME 816.9, B16.28. 

ELBOW 90 - 8" OIA LONG RADlUS, WROUGHT, STANDARD WEIGHT. 
BUTTWELD ENOS, ASTM A234 WP8, ASME 816.9. 816.28. 

EL8OW 90 - 6" OIA LONG RADlUS, WROUGHT, STANDARD WEIGHT, 
8UTTWELO ENDS. ASTM A234 WPB, ASME 816.9, B16.28. 

EL8OW 90 - 4" DlA, LONG RADIUS. WROUGHT, STANDARD WEIGHT, 
8UTTWELD ENDS, ASTM 816.9, B16.28. 

EL8OW 90 - 1" OIA, 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS. ASTM A 105, 
ASME 816.11. . ·- - - - ·- - - . - - .. 

EL80W 45 - 10" DlA, LONG RADIUS, WROUGHT STANDARD WEIGHT, 
8UTTWELD ENDS. ASTM A234 WP8, ASME 816.9. 816.28. 

VAL VE 10 DIA, BUTTERFL Y ( PREPARED FOR OXIGEN SERVICE ). ANSI 
CLASS 150, LUG TYPE. BOOY MATERIAL:316 SS SHAFT ANO DISK: 
MONEL. TFE SEATS ANO SEALS. COMPLETE WITH OPERATOR ( WORM 
GEAR ). NELES JAMESBURY FIG. Nº 815L-0-11-3671-MT OR EQUAL. 

ANE.x:o � 
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39 6 EA RING GASKET 6" - 1/16" THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200, OFF-
WHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES), ASME B16.21, ES 579.03 .. 

40 50 EA RING GASKET 4" - 1/16" THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200, OFF-
WHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES), ASME B16.21, ES 579.03. 

41 10 EA RING GASKET 1" - 1/16" THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200. 
OFFWHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES}, ASME 816.21. ES 579.03. 

42 25 EA STUD BOL T 1/2" X 2 3/4", C.S., FULL TREAD, ASTM A307 GRADE 8, 
579.02, WITH TWO NUTS ANO WASHERS. 

43 240 EA STUD BOL T 5/8" X 2 1/2", C.S., FULL TREAD, ASTM AJO? GRADE 8, 
579.02. WITH TWO NUTS ANO WASHERS. 

44 80 EA STUD BOL T 5/8" X 3 3:4", C.S., FULL TREAD, ASTM AJO? GRADE B. 
579.02. WITH TWO NUTS ANO WASHERS. 

45 70 EA STUD BOL T 5/8" X 4", C.S., FULL TREAD, ASTM A307 GRADE B. 579.02. 
WITH TWO NUTS ANO WASHERS. 

46 1 35 
1 

EA STUD BOL T 5/8" X 6". C.S .. FULL TREAD. WITH TWO NUTS ANO 
1 l .. WASHERS. 
1 

47 50 EA STUD BOL T 3/4" X 7". C .. S., FULCTREAÓ, ASTM A307 GRADE B. 579.02. 
1 WITH TWO NUTS ANO WASHERS. 

48 90 EA STUO BOL T 7/8" X 3 1/2", e.e., FULL TREAD. ASTM A307 GRADEª· 
1 579.02. WITH T'vVO NUTS ANO WASHERS. 

.. 

1 49 1 35 EA STUO BOL T 7/8" X 5··, C.S .. FULL TREAD. ASTM A307 GRADE B. 579.02. 
i 1 WITH D/1/0 NUTS ANO WASHERS. l 

50 35 EA STUO SOLT 7/8" X 7 1/2", C.S., FU\.L TREAD, ASTM P..307 GRADE 6,
1 579.02. WITH TWO ANO WASHERS. 

11.- ACERO ESTRUCTURAL. PARA SOPORTES DE TUBERIA 

1 

1 
1 

1 
a EA WIDE FLANGE W 10 X 25# X 20' - O" LONG. ASTM A - 36 

2 6 EA WIDE FLANGE W8 X 24# X ZO'- O" LONG. A.STM A - 36 1 

3 
1 6 EA WIDE FLANGE W8 X 18# X 20' - o·· LONG. ASTM A - 36 i 
i 1 

4 2 EA CHANNEL C 6 X 8.2;; X 20' - O" LONG. ASTM A - 36 
1 

5 13 EA IANGLE L 3" X 3" X 3/8" X 20' - O" LONG. ASTM A - 36 

6 1 10 EA IANGLE L 4" X 4" X 3/8" X 20' - O" LONG. ASTM A - 36 

7 3 ¡:: ' 1 FLA: BAR PLATINA 3/8" X 5·• X 20' - O" LONG. ASTivl A -36. -·"" 
1 

s 
. EA IPLATE 3/4" X 4' - O" X 8' - O"' ASTM A- 36

1 
1 

9 1 2 EA !PLATE 1/2" X 4' O" X 8' - O", ASTM. A - 36 1 
10 1 EA PLATE 1/4" X 4' - O" X 8' - O" ASTM. A - 36 

11 80 EA U - BOLT, FOR 10" PIPE ( TYPE G - 1) WITH TWO HEX NUTS, GRINELL 
FIG. 137 

12 25 EA U - BOLT, FOR 8" PIPE (TYPE G - 1) WITH TWO HEX NUTS, GRINELL FIG.
137 

13 ·10- .. EA - 10"RISER CLAMP;.GRINELL FIG. 261 

14 12 EA 4"RISER CLAMP, GRINELL FIG. 261 

111.- MATERIALES PARA LIMPIEZA DE TUBERIAS DE OXIGENO 

1 1 1 EA BLUE GOLD CLEANER. 55 GLN. OR.UM MANUFACTURED FOR MODERN 
CHEMICAL INC. 

2 l 600 PCS COTTON RAGS, LINFREE CLOTH 2' X 2' (TEFLON TAPE CARTON). 

.-\NEXO 4 
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 1 IV.- MATERIALES - LINEAS DE AIRE PARA INSTRUMENTACION 
t¡1-1 ---.-----r----�---------------------------.------; 

20 

.,:1 2 8 

f 

EA 

EA 

BALL VALVE 1/2", 1500 PSI WOG SCREWED ENDS STEEL BODY BALL, S 
STEM SS, TFE SEATS GRAPHITE SEAL, FOR INSTRUMENTATION AIR 
SERVICE. NELES-JAMESBURY MODEL # 33-2230TL EQUAL. 

PRESSURE REGULATORS 1/4", SCREWED ENDS WITH PRESSURE 
INDICATION INCLUDED INLET PRESSURE MAX:250 PSI. SPRING 
RANGE:0 - 35 PSIG. FOR INSTRUMENTATION AIR SERVICE FISrlER 
CONTROL TYPE 67AF OR EQUAL. 

Jl-----l----1--�----1----------------------------+-----�
1 

3 6 EA PIPE 3/4" X 20' ATANDARD WEIGHT, SEAMLESS, CARBON STEEL, PLAIN 
ENDS, ASTM A106 GRADE B. 

i----+----1�------1------------------------------;----------; 

4 30 

5 40 

1 
6 1 40 

7 40 

8 20 

9 40 

10 10 

11 60 

12 

13 10 

5 

17 10 

18 16 

19 10 

20 10 

21 10 

22 1 10 

23 8 

· FT

rT 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

EA 

PIPE 1/2" X 20', STANDARD WEIGHT, SEAMLESS, CARBON STEEL, PLAIN 
ENDS. ASTM A106 GRADE B. 

COOPER TUBING 1/4", TYPE L 

HALF UNION 1:4·• TUBE TO MPT, 45° FLARED eRASS SAE TlJSE FITTING. 1 
IMPERlfl.L EASTMAN Nº 48-F OR EQUAL. _ ¡ IUNION NUTS 1/4", 45 , FLARED BRASS SAE TUBi:: FITTING.

1IMPERIALILEASTMAN Nº 41-F OR EQUAL. 

EL8OW 3/4" - 90. 3000# FORG,:D, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105. 
ASME 816.11. 

EL8OW 1/2" - 90, 3000;;: FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105. 
ASME 816.11. 

TEE 2", 3000-/: FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105. ASME 816.11. 

STRAIGHT COUPLING 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM 
A105.ASME 816.11. 

TEE 3/4" 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A 105, ASME 
816.11. 

TEE í/2", 3000# FORGED. SOCKET WELD ENDS. ASTM A105, ASME 
816. i 1. 

INSERT REDUCTION 2" X 3/4", 3000# FORGED. SOCKET WELD ENDS, 
ASTM A 105.ASME 816.11. 

IINSc�T REDUCílON 2" X 1/2", 3000� FORGED, SOCKET WELD ENDS.
ASTM A105, ASME 816.11. . 

IPiPE NIPLE 2" DIA. X 4" LONG. STANDARD WEIGHT, SEAMLESS. 
CAR8ON STEEL. PLAIN ENDS. ASTM A 106 GRADE B. 

INSERT REDUCTION 3/4" X 1/2". 3000# FORGED SOCKET WELD ENDS. 
ASTM A105. ASME 816.11. 

INSERT REDUCTION 1/2" X 3/4", 3000# FORGED SOCKET WELD ENDS, 
ASTM A 105, ASME 816.11. 

CAP 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD END, ASTM A105, ASME 
816.11. 

UNION 2", 3000# FORGED, SOCKET WELD END.S(NICHO(.SON UNIPLEX), 
ASTM A105, ES 579.08. 
PIPE NIPLE 3/4" DIA. X 4" LONG., STANDARD WEIGHT, SEAMLESS, 
CARBON STEEL, PLAIN ENDS. ASTM A106 GRADE B. 

UNION 3/4", 3000# FORGED. SOCKET WELD ENDS (NICHOLSON 
, UNIFLEX), ASTM A 105, ES 579.08. 
UNION 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD END (NICHOLSON UNIFLEX), 
ASTM A105, ES 579.08 

ANEXO 4 



24 10 EA STRAIGHT COUPLING 3/5", 3000# FORGED, STANDARD WEIGHT, 
SEAMLESS, CARBON STEEL. 

25 35 EA PIPE NIPLE 1/2" DIA. X 4" LONG., STANDARD WEIGHT, SEAMLESS, 
CARBON STEEL, PLAIN ENDS, ASTM A106 GRADE B. 

V.- ACERO ESTRUCTURAL PARA PLATAFORMA 

1 2 EA WIDE FLANGE W 12 X 72 X 40' - O" , STRUCTURAL STEEL ASTM A36. 

2 14 EA WIDE FLANGE W 1 O X 26 X 40' - O", STRUCTURAL STEEL ASTM A36. 

3 6 EA WIDE FLANGE W 8 X 18 X 40' - O" • STRUCTURAL STEEL ASTM A36. 

4 1 EA .WIDE FLANGE W 6 X 15.5 X 40' - O", STRUCTURAL STEEL ASTM A36 

5 8 EA CHANNEL C 1 O X 15.3 X 20' - O", STRUCTURAL STEEL ASTM A36. 

6 .., EA CHANNEL C 8.X 11.5 X 20' - O". STRUCTURAL STEEL ASTM A 36. 1 

7 37 1 EA ANGLE L 3" X 3" X 1/4" X 20' - O" ASTM A36. 

8 1 2 
1 

EA ANGLE L 3 X 3 1/2" X 5/16" X 20' - O", ASTM A36. 1 
9 32 EA GRATING 1 1/4" X 3/16" X 3 FT X 20 FT. 1 

10 76 
1 

EA PIPE 1 1/4" DIA. X 20' - O", STO WEIGHT, ASTM A53. 

11 e: EA PLATE 3/8" X 4' - O" X 8' - O", ASTM A36. 1.., 

12 2 EA 
1 
PLA TE 1/2" X 4' - O" X a· - O", ASTM A36. 1 

13 31 EA FLAT SAR 1/4" X 5" X 20'. ASTM A36. 

BOL T 3/4" X 2 1/2", CARBON STEEL, HEX. HEAD ASTM A307 GR. B 
14 20 �A THREADS ANSI 8 1.1 UNC COARSE THREAD SERIE CLASS 2A. WITTH 

1 NUTS ANO WASHERS. 
BOL T 3/4" X 2 1/4", CARBON STEEL, HEX HEAD ASTM A307 GRADE B. 

15 200 EA THREADS ANSI 61.1 U_NC. COARSE THEAD SERIE CLASS 2A WITH NUTS 
ANO PLAIN WASHERS. 

16 500 EA BOL T 3í4" X 2", CARBON STEEL, HEX. HEAD ASTM A307 GRADE . 8 1.1 
UNC WITH NUTS ANO WASHERS. 

i 
BOL� J/4" X 1 3/4", CARBON STEEL:. HEX. HEAD. ASTM A307 G?-AOE .81.I ! 17 200 EA UNC COARSE THREAD SERIE CLASS 2A WITH NUTS ANO WASHERS. 

1

VI.- OTROS 

1 6 1 LTA ELECTRODO REVESTIDO E5010, 1/8"DIA. ROO, LATA x 20 KG. 
CELLOCORD AP - OERLIKON O SIMILAR. 

2 14 LTA ELECTRODO REVESTIDO E7018, 5/32"DIA. ROO, LATA x 20 KG. 
SUPERCITO - OERLIKON O SIMILAR. 

3 � 
. .

LTA ELECTRODO REVESTIDO E6010, 3/16" DIA. ROO, LATA x 20 KG. 
CELLOCORD AP - OERLIKON O SIMILAR . 

4 5 LTA ELECTRODO REVESTIDO E7018. 3/16" DIA. ROO, LATA x 20 KG.
SUPERCITO - OERLIKON O SIMILAR. 

.. 
'10 GLN PINTURA AMERLOCK 400 COLOR AMARILLO ( LINEA DE OXIGENO) 

6 10 GLN PINTURA AMERLOCK 400 COLOR AMARILLO DE SEGURIDAD CODIGO 
YE-3 ( BARANDAS) 

7 1 10 GLN PINTURA AMERLOCK 400 COLOR NEGRO DE SEGURIDAD CODIGO BK-
2 ( GRATING) 

8 15 GLN io1SOLVENTE 38-J45 / JET AMERON 

.--\NEXO 4 



RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR SOUTHERN PERU 

OBRA: 

CONTRATO 

ITEM Nº PART 

NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 - PSIG 

3121-17 

DESCRIPCION 

8 MATERIALES ELECTRICOS Y DE INSTRUMENTACION 

1.- Tubing 
1 8-8FBZ-B Male connector 

2 4-4HBZ-B V 

3 Union tree .. 

4 lnline valves 
5 Pipe nipple, short 
6 Pipe nipple, short 
7 CPI ferrule 
8 CPI ferrule 
9 A.dapter

10 Tubing 3/8" 00 
11 Ball valves. 1/2" 
12 Tubing 1 /2" 00 
13 

11.- Conduit and accesories 
1 Rigid conduit 2" 
2 Condulet LB-2" 
3 Metal cover blank stamped 
4 Gasket salid 
5 STB connectcr 
6 STB connector-90º 

7 Reducing bushings 
8 Rigid conduit 3" 
9 Flexible conduit black 3/4" 

10 TM3-H Caja manelsa 
11 TM4-H Caja manelsa 
12 Pintura Amerlock 400 - Gris 

111.- Cables y Terminales 
1 De instrumentación 8p - 18 AWG 
2 De instrumentación 2p- 18 AWG 
3 De ,nstrumeritación 1 p- 18 AWG 
4 Terminales tipo anillo 18 AWG 
5 Terminales tipo horquilla autotrabada 18 A\/1/G 
6 Terminales anillo con aisl. de vinilo 14 AWG 
7 Terminal horquilla autotrabada aislada 14 A\/1/G 
8 Terminal horquilla autotrabada aislada 1 O AWG 
9 Cable 12 AWG - Negro 

ANEXO 4 

EA 

EA 

EA 
EA 
EA 
EA 
EA 
EA 
EA 
FT 
EA 
FT 

EA 

EA 
EA 
EA 
EA 

!EA
iEA 
EA 
EA 
EA 
EA 
EA 

FT 
FT 
FT 
EA 
EA 
EA 
EA 
EA 
ML 

UBICACION 

100 Taller Electrice 

100 Taller Electrice 

100 Taller Electrice 
20 Taller Electrice 
30 Taller Electrice 
30 Taller Electrice 

100. Taller Electrice
100 !Taller Electrice 

50 Ta;ler Electrice 
200 Taller Eléctrico 

50 Taller Electrice 
100 Tailer Eléctrico 

200 Taller Electrice 
30 Taller Electrice 
30 Taller Electrice 
30 Taller Electrice 

100 Taller Electnco 
100 Taller Electrice 
100 Taller Electrice 

so Taller Electrice 
800 Taller Electrico 

8 Taller Electrico 
2 Taller Electrice 
2 Taller Electrico 

2500 Taller Electrice 
4000 Taller Electrico 

600 Taller Electrico 
200 Taller Electrico 
200 Taller Electrico 
300 Taller Electrico 
300 Taller Electrico 
200 Taller Electrico 
500 Taller Electrico 



! RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR SOUTHERN PERU

L 'Í1 

OBRA: 

CONTRATO 

ITEM Nº PARTE 

10 
11 
12 

NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 -·PSIG 

3121-17 

DESCR!PCION 

Cable 12 AWG - Blanco 
Cable 12 AWG - Verde 
Cable Multiconductor-16 cond.#14AWG 

IV.- Instrumentos y Cajas 
1 Transmisores de presión 
2 Transmisores de Temperatura - incluye termopozos-
3 Transmisores de Flujo-incluye sensor y manifold-
4 Pressure switch 
5 Terminal block 
6 Topes de terminales 
"7 Rieles 
8 Separadores 
9 Cajas O'brien 

10 1 Analizadores de Oxígeno 
11 Flow switch 
12 HX - 40011 
13 HX - 40511 
14 FV - 400í2 
15 F\/ - 40512 
16 HV - 40013 
17 HV-40014 
18 HV - 40513 
19 1 iH\/-40514 

V.- Partes Eléctricas 
1 Transformador 15 Kva 
2 Paneles eléctricos 
3 Breakers unipolares 
4 Luminaria 
5 Fluorescentes 
6 Barra de cobre-1 O' 
7 Sal 
8 Carbon 

· 12117ME.XLS Af'JEXO 4 

UNO CANT UBICACION 

ML 500 Taller Electrice 
ML 500 Taller Electrice 
ML 200 Taller Electrico 

EA 4 Taller Electrico 
EA 4 Taller E!ectrico 
EA 4 Taller Electrico 
EA 4 Taller Eiectrico 
EA 300 Taller Electrice 
EA 50 Taller Electrice 
EA ¡ 20 Taller Electrice 
EA 50 Taller Electrice 
EA 8 Taller Electrico 
EA 1 2 Taller Electrice 
EA -¡ !Taller Electrice 
EA 1 1 Taller Electrico 1 
EA 1 1 Taller Electrice 
EA 1 1 Taller Electrice 
EA 1 Taller l::lectrico 
E.A. 1 Taller Electrico 
t:A i 1 Taller E!ectrico 
EA 1 Taller Electrice 
EA 1 1 Tailer Electrice 

EA 2 -,a!ler Electrico 
EA 2 Taller Electrice 
EA 20 Taller Electrice 
EA 4 Taller Electrico 
EA 8 Taller Electrice 
EA 2 Alm. Fundición 
EA 4 Alm. Fundición 
EA 4 Alm. Fundición 
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