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PROLOGO

Las empresas minero - metalirgicas se ven obligadas a asumir retos para modernizar,
sus equipos, maquinarias e instalaciones y optimizar sus operaciones a fin de
mantener sus productos a precics competitivos dentro del mercado nacional e
internacional.

En la planta de fundicion de concentrados de cobre de la empresa Southerm Pertt
Copper Corporation ubicada en el sur del Perq, luego de evzluar varias altermativas
se decidi6 mmplementar un sisterna de suministro de oxigeno gaseoso de 95 % de
pureza para enriquecer el aire de combustion del petroleo Residual para fundir los

concentrados en un hermo tipo Reverbero

Con el presente informe de Ingenicria a manera de diagnostico, se hace una
descripcidon detallada de los procesos de combustién existente y luego [os cédlculos
necesarios para la optimizacion y modificacion; asimismo el disefio, seleccion y
calculos de los diferentes sistemas y dispositivos utilizados para el suministro de

oxigeno gaseoso para el proceso ¢ combustidn.

En el Capitulo I se presenta el escenario en el cual se desarroila el trabajo.



Adicionalmente se describen algunos antecedentes para la ejecucién del proyecto.

En el Capitulo II se describe los principales componentes de la Planta de Fundicion
involucrados en la obtencion del producto final, y entre €llos los que hacen también
uso del oxigeno gaseoso. Asimismo se presentan el resumen del proceso y los

parametros generales de operacion de la Planta de oxigeno existente.

El detalle de las caracteristicas operativas actuales de los hormos de fusién tipo
Reverbero se presenta en el Capitulo 111, incluyendo sus principales variables de
operacion. Asimismo se describen las caracteristicas generales fisicas y operativas de
sus eqmpos y maquinarias auxihares para la combustién y manejo de matenales en

proceso.

El Capitulo [V trata sobre la Ingenieria del Proyecto, los calculos justificativos del
andlisis termodindmico del proceso de¢ combustion, antes y después de I[a
optimizacién con suministro de oxigeno. Adicionalmente se presenta los c4lculos del
ahorro de combustible y el incremento proyectado de la produccidon del homo

Reverbero

Asimismo se incluye informacion de los parametros operativos del sistema de
combustion posterior a [a implementacion de [a optimizacion por el Proyecto, y las
curvas de distribucién de oxigeno en los hormos de fundicién para su maximo

aprovecharmiento.



El Capitulo V trata sobre el Disefio y optimizacién de la planta de suministro de
oxigeno, seleccidon de tuberia, accesorios y equipos del sistema de suministro de
oxigeno. Asimismo describe la filosofia dei Control del Sistema y referencias de las

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

referidas.

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

evaluacion econdmica del proyecto implementado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proyecto corresponde a la Planta Fundicién de Southern Perii Copper Corporation,

ubicada en la Costa del Perd a [8 km. al Sur del Puerto de llo, y a 21 msnm.

SPCC es un productor integrado de cobre, la compafiia minera mas grande en el Peru
y una de [as diez mds grandes compafiias privadas mineras de cobre en el mundo. La
produccion de ita compaifiia en 1996 fue de 678,1 millones de libras de cobre, 3.1
millones de onzas de plata y 8,7 millones de libras de molibdeno. La Politica de la
Compaifiia es incrementar 1a produccion y de reducir costos operativos a través de un
plan de expansiéon y modernizacién. SPCC ha anunciado un plan de expansion y
modermizacidn de su Mina de Cuajone y de su Fundicidon en llo. LLa modemizacion
de la fundicion, que podria emplear tecnologia de fusion rapida para incrementar su

capacidad de produccion, permitird un mejor control ambiental.

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

vienen operando desde 1 976 en Ja Fundicion de Southern Peru en 110 combustionan



petrdleo residual 500 con aire precalentado a baja presion de 57 de agua,
consiguiéndose una capacidad promedio de [250 toneladas cortas por dia (TCPD).
Desde 1 996 la Fundicion cuenta con una Planta de oxigeno gaseoso de 300
toneladas cortas estdndar por dia (STPD), la que fue instalada para enriquecer el aire
de soplado intermitente, en el afinamiento en caliente de cobre; a través de un homo
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 Fundicion, permite
venteos a la atmdsfera en el orden del [0% promedio aproximado de la capacidad
nominal de la Planta de Oxigeno, en condiciones normales de operacién de los
hornos Convertidores en servicio. Adicionalmente el Convertidor CMT esta
programado, por antecedentes estadisticos de operacién a una parada anual
promedio, para su mantenimiento total durante 30 dias aproximadamente, y paradas
en el soplado de todos los homos Counvertidores por restricciones del Programa de
higiene ambiental, comprometidas por SPCC al gobiemo Peruano, a través de un
plan de control intermitente (ICP) de operacion de los homos que permite la
reduccion de la emision de gases de anhidrido sulfuroso en condiciones de clima
adverso a la atmédsfera. La anterior condicion puso en disponibilidad oxigeno
gaseoso; segun célculos preliminares en un minimo de 50 STPD y un maximo 125
STPD de oxigeno gaseoso a baja presion de 25 psig. Minimo; para la
implementacién de un sistema de optimizacion de combustion de petroleo residual
500, por el incremento del porcentaje de oxigeno en el aire de proceso; permitiendo

un ahorro de combustible y el incremento en la capacidad de produccién para la



fusién de concentrados de cobre de los hornos tipo Reverbero existentes.

Los trabajos de investigacioén sobre el oxigeno en la mejora del proceso metalargico
es muy conocida en el mundo minero — metalurgico; por 1o que se ha tomado como
referencia experiencias y resultados publicados en articulos, tal como el adjuntado

por el East European Metals Review July 1 969.

La puesta en operacién del sistema de suministro de oxigeno gaseoso en la
combustion del petroleo permitird un ahorro de petrdleo del orden de 9 Y%,
equivalente, e incrementar la capacidad de fusion del Homo en el orden de 11%.
Adicionalmente debec rtesaltarse las mejoras por reduccion de gases polutivos

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

Como factores limitantes fueron, la capacidad de suministro de oxigeno por parte de
la Planta existente, la compleja distribucion de los volimenes de oxigeno gaseoso
con operacién intermitente, y la continua optimizaciéon de operacion de los hornos

complementarios de afinamiento en caliente tipo Convertidor.



CAPITULO 11

UBICACION Y DESCRIPCION DE LA PLANTA

FUNDICION Y PLANTA DE OXIGENO

2.1 LA FUNDICION Y LOS HORNOS DE FUSION REVERBEROS Y

CONVERTIDORES DE AFINAMIENTO EN CALIENTE.

La Fundicién de Ilo inici6 sus operaciones el afio 1960 con el Proyecto
Toquepala (coincidente con el inicio de operaciones de la Mina vy
Concentradoia 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 Fundicidon
amplié sus operaciones. con la adicion de dos homos Reverberos de mejor
tecnologia y mayor capacidad lo cual permitid dejar fuera de operacion al

horno Reverbero # 2, se agregaron también tres Convertidores Peirce Smith



Foto 2.1 Vista Fundiciéon Southern Pern

Foto 2.2 Vista Planta de Oxigeno



de mayor capacidad a los existentes y una rueda de Moldeo.
En el afio 1995 se instalo una Planta de Acido Sulfirico, una Planta de
Oxigeno y un Convertidor Modificado el Teniente (CMT) el cual sustituyd al

horno Reverbero #1.

Ver Fig.2.1.1 Diagrama de flujos de Fundicién llo.



Fig. 2.1.1 Diagrama de flujos de Fundicion llo
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PREPARACION DE MINERALES

El concentrado de Cobre producido en las concentradoras de Toquepala (Ley
25-28%) y Cuajone (Ley 28-29%), es enviado a la Fundicién 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 Fundicién son muestreados para

determinar su contenido de humedad y composicion quimica respectiva.

Luego pasan al volteador de carros donde el material es descargado vy
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 mas adecuadas
para obtener una Optima temperatura de fusion 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

hacia las tolvas de almacenamiento de los hornos de fusion tipo Reverbero.

PLANTA DE CAL

La materia prima para la produccion de cal es traida de la mina en playa de
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coqumna a fundiciéon, a través de vagones de Ferrocarril los cuales son
descargados en una tolva, y de donde la conchuela es llevada a un deposito por

medio de fajas transportadoras.

Debajo de este deposito 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 petroéleo; el producto es enfriado en aire frio en contracorriente en
el Cooler (enfriador rotatorio) Illegando 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 preparacion de las camas de concentrado. Los gases del
horno de Cal compuestos en su mayor parte por dioxido 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 fusién global de 2
500 TCPD de concentrado seco. Estos Hornos estan fabricados de ladrillo
refractario cromo-magnesita de techo suspendido y del tipo de carga humeda y
son alimentados a través de tolvas ubicadas en las paredes laterales hacia

taludes de carga que quedan en el interior del Horno.

La fusion del concentrado y sus fundentes se realiza por la alta temperatura que
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existe dentro del Horno (2 400 - 2 500°F) desarrollada por la combustion del
petroleo 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

Homo.

Debido a la fusion de la carga y por la diferencia de densidad se forman dos
fases:
- Una inferior (mas pesada) que se denomina Mate (o Mata) y

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

El Mate es una disolucion liquida, compuesto principalmente de sulfuro de
cobre (Cu,S) y sulfuro de fierro (FeS), el cual es extraido 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 extraido se recibe en ollas de 225 pies
cuabicos 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 griuas-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 cubicos 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 asi como el
metal blanco producido en el CMT se convierten en ‘“cobre ampolloso”
mediante etapas sucesivas de soplado con aire. Este proceso de conversion es

autdgeno y no necesita de energia 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 Fundicién dispone de 7
convertidores, 4 son de 13 pies de didmetro por 30 pies de largo, y 3 restantes
son de 13’ de diametro por 35’ de largo. Normalmente se operan 5
convertidores, 1 se le mantiene caliente y en espera, y el otro se encuentra en

reparacion general.

Cada convertidor dispone de un panel donde se controla el flujo y presion del
aire de soplado, la alimentacion de oxigeno, y la alimentacion de silice para la
formacion de escoria. El oxigeno disponible solamente para los 4 convertidores
de 13°x35’ es suministrado desde la planta de oxigeno; el convertidor tiene por
finalidad consumir “material frio” y, la silice es suministrada de tolvas
ubicadas en la parte lateral y superior de los convertidores, el aire de soplado es

proportionado por 7 sopladores centrifugos en forma individual a cada convertidor
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y es introducido a través de varias toberas de fierro de 2”” de diametro.

Los convertidores son servidos por 3 grias tipo puente montadas sobre rieles,
las que también se encargan de llevar el cobre blister producido a las plantas de
moldeo. Estas gruas disponen de gancho principal de 60 ton de capacidad y de

dos ganchos auxiliares de 10 ton cada uno.

El mate producido en los hornos Reverberos es transportado mediante las grias
hacia los convertidores para ser transformado en “metal blanco™ en varias
etapas sucesivas de soplado de aire con O sin oxigeno, mas la adicién de silica
para la formacion de escona. La escona producida es retomada nuevamente a
los hornos Reverberos y el “metal blanco” remanente en el convertidor es

soplado para ser transforimado 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 6xido de fierro, inmediatamente la silica
“flux” agregada durante el soplado se combina con este 6xido para formar la
escoria, en esta primera etapa solamente el sulfuro de fierro es oxidado
quedando sdlo 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 {e cobre se oxida con el
oxigeno del aire para formar el cobre ampolloso. En ambas etapas el azufre se
elimina en la forma de anhidrido sulfuroso el cual junto con los gases

producidos se extraen por la campana de los convertidores hacia un ducto
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comun llamado “ballon flue”, luego pasan por los Precipitadores electrostaticos
para recuperar el polvo contenido en los gases y finalmente son evacuados a la

atmosfera a través de-dos chimeneas de concreto reforzado de 336’ de altura.

CONVERTIDOR MODIFICADO TENIENTE (CMT)

La capacidad nominal de disefio del CMT es de 820 ton cortas por dia de
concentrados, 15 TCPD de material recirculante, 168 TCPD de fundente de
silica, y 593 TCPD de mate de horno reverbero. Con las mejoras realizadas

luego de tres campaiias de operacion, actualmente se funden 1 100 TCPD de

concentrados.

El CMT recibe concentrado humedo, fundente de silica, recirculantes desde las
tolvas de alimentacién, y mate desde los hornos Reverberos alimentado por
ollas. En el CMT los materiales de alimentacién reaccionan con el oxigeno del
aire enriquecido el cual es soplado en la carga, para producir:

e Metal blanco (Cu,S) con un contenido aproximado de 75% de cobre

e Escoria, con un contenido aproximado de 4.5%.

e Gas de salida con :lto contenido de didxido de azufre

El objetivo del CMT es maximizar la alimentacién y fusién de concentrado,
manteniendo un balance autotérmico de calor (sin fuente externa de calor). El
convertidor puede operarse usando Unicamente aire desde un soplador
destinado para ello, sin embargo el ratic de produccién se aumenta agregando

oxigeno al aire para aumentar el contenido de oxigeno desde 21 por ciento
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hasta 28 a 30 por ciento.

El CMT se opera de un modo continuo, donde el concentrado, el fundente de
silica, y material recirculante se mezclan en proporciones predeterminadas por
medio de balanzas instaladas en los alimentadores debajo de las tolvas de
alimentacion, y se cargan al convertidor por medio del Garr Gun. El proceso
estd disefiado para agregar mate del horno reverbero en intervalos de
aproximadamente 90 minutos. L.a oxidacién del hierro y el sulfuro por el
oxigeno del aire enriquecido libera energia, la cual debe ser equilibrada

ajustando el valor de alimentacién de materiales en el convertidor.

Se agrega fundente de silica 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
(CuzS). 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.

SECCION MOLDEO
El cobre producido en los convertidores es transportado mediante las graas, a
cualquiera de los 4 hornos de retencién (dos para cada rueda de moldeo).

Normalmente uno de los cuatro puede encontrarse en mantenimiento.

Los hornos de retencion estan instalados en los extremos de la nave de

cenvertidores, y er medio de ellos se encuentra instalada una rueda de moldear
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que tiene capacidad de 24 y 25 moldes matrices, ambas producen barras blister
de 700 kilos de peso promedio, moldeandose diariamente alrededor de 850 ton.
La rueda esta disefiada para rotar en las dos direcciones. El procedimiento de
moldeo esta 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 vacio debajo de la misma, procediendo a llenarlo repitiéndose la

operacion 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 estan llenos de agua en constante circulacién y en
donde son sumergidas las barras con ayuda de una gria de tenaza que recorre
horizontalmente accionada por un pistén neumatico, luego son retiradas de los
tanques, con una grua tipo puente de 10 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 Refineria 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 dia.
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LA PLANTA DE OXIGENO Y DISPONIBILIDAD DE OXIGENO DE

LA PLANTA EXISTENTE:

Introduccion

La planta de oxigeno suministra una produccién nominal de 300 toneladas
cortas por dia de oxigeno gaseoso grado comercial en la forma de producto a
baja presion (30 psig) el cual es usado en las operaciones de fusion y
conversiéon. Una pequeila cantidad de oxigeno a alta presién (150 psig) es
usada en las operaciones de colada. LLa planta tiene una capacidad de producir

de hasta 30 toneladas cortas/dia de oxigeno liquido.

El proceso de fraccionamiento del aire usa solamente aire como material de
alimentacion. El aire seco contiene aproximadamente 78 por ciento de
nitrégeno, 21 por ciento de oxigeno, 0,9 por ciento de argdn y cantidades
pequefias de gases raros. El aire ambiente alimentado al proceso contiene

ademas agua, polvo, didxido de carbono, hidrocarburos y otros contaminantes.

El proceso de fraccionamiento del aire depende de la purificacion, secado,
compresion y enfriamiento del aire alimentado en el punto de licuado. Luego el
aire liquido es destilado, separado y purificado en dos componentes
relativamente puros: nitrégeno y oxigeno. La mayor parte del nitrégeno se usa
en el mismo proceso en la unidad de fraccionamiento del aire siendo el oxigeno
el producto obtenido en mayor cantidad. Se usa una pequefia cantidad de

nitrogeno gaseoso para la operacién de purga de gases y otros servicios.
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El oxigeno requerido, en sus dos formas, puede ser suministrado aun si la
planta de fraccionamiento no estd en operacion. Existe la capacidad de
vaporizacion para convertir el oxigeno liquido (LOX) a oxigeno gaseoso
(GOX) tal que cuando la unidad de fraccionamiento de aire no se encuentra en
operacion, la reserva de liquido y los wvaporizadores mantendran el

aprovisionamiento de oxigeno gaseoso, sin interrupcién, a la fundicion.

Sujeto a las condiciones de proceso, la Planta producira oxigeno gaseoso y

liquido en las siguientes cantidades:

Caso GOX stpd LOX stpd
Disefio y garantia 300 0 N
Bajada de produccién 231 0
Bajada de produccion (LOX Max.) 200 30
GOX maximo (sin producir LOX) 330 0 i

Las presiones de suministro y las purezas nominales son:

Producto Presion de Suministro Pureza
GOX Baja-Presion 30 psig 95% O,
LOX Baja-Presién 25 psig 95% O,
LOX Alta-Presién 150 psig 95% 0,

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

planta de oxigeno.
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Se muestra a continuacion la Figura 2.2.1 Diagrama de Flujo Simplificado

de Planta de Oxigeno, 300 STPD, para una descripcidon resumida del proceso.



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

El proceso de produccién de oxigeno comienza con la captacién de aire a
través del filtro de ingreso de aire (V-102) el cual remueve el polvo y las
particulas antes de que ingrese al compresor principal de aire de tres etapas
(K111). El calor de compresién 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 € ingresar luego al E-161 Aftercooler de Contacto Directo (DCAC).

En el DCAC, se bombea agua subenfriada desde la torre de enfriamiento 6
Chiller Tower (C-171) hacia la parte superior del DCAC y contacta
directamente con el aire comprimido. Esta agua enfria 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

nitréogeno seco, que proviene de los intercambiadores de calor principales (E-201).

En los absorbedores, el agua, el dioxido de carbono y algunos hidrocarburos
son removidos de la corriente de aire por adsorcion sobre el tamiz molecular y
material de alimina que componen los lechos de adsorcién. La remocién de
éstas impurezas produce una corriente de aire seco y limpio. Las unidades de
adsorcidén operan en ciclos alternantes, es decir que mientras el C-182A 6 el C-
182B se encuentra en proceso de adsorcion, el otro es reactivado con nitrégeno

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 rocio en los
intercambiadores de calor principales (E-201) antes de que alimente la columna
de alta presion (C-211). La segunda corriente es comprimida en el compresor
del Compander de aire (K-261A 6 -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-261A y -B) para proveer
refrigeracion. 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 enlriamiento
adicional. Este aire a alta presion se condensa en el intercambiador del LOX
bombeado mediante el contacto indirecto con oxigeno liquido vaporizado
saliendo luego del intercambiador de calor de LOX “bombeado” comou aire

liquido para la columna de alta presion (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 presion. Este aire liquido pasa a través de las
bandejas de la columna y ebulliciona en las bandejas. El efecto de la ebullicion
es que el elemento mas volatil, nitrogeno, se desprende del liquido y el
intercambio del calor latente hace que el oxigeno se condense pasando a través

de las bandejas. Como resultado, el liquido de la parte inferior de la columna
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estd enriquecido con oxigeno mientras que los vapores del tope de la columna
estan concentrados en nitrégeno. Los vapores de ritrogeno pasan a través del
rehervidor - condensador (reboiler/condenser) (E-213), donde se condensan a
costa de la ebullicion del oxigeno liquido en el sumidero de la columna de alta
presion como reflujo. El saldo del nitrogeno condensado es enfriado en el
subcooler del nitréogeno (E-222), fluyendo luego hacia la columna de baja

presién como reflujo.

El oxigeno liquido “crudo” sale del sumidero de la columna de alta presion y
fluye hacia la columna de baja presion como una alimentacion intermedia. La

purificacién final del oxigeno toma lugar en la columna de baja presion.

El oxigeno producido en forma liquida es bombeado a presion por la bomba de
LOX (G-231A 6 —B) desde la parte inferior de la columna de baja presion. Una
parte fluye a través del adsorbedor de proteccion (C-217) hacia el
intercambiador de LOX (E-202) donde el LOX es vaporizado mediante
contacto indirecto con aire a alta presién. El oxigeno gaseoso producido es
calentado en el intercambiador (E-202) antes de salir de la caja fria € ingresar a
la tuberia del producto. El oxigeno liquido producido fluye directamente hacia
los tanques de almacenamiento de LOX (T-631 y —634) desde la descarga de

las bombas de LOX (G-231A y —-B).

El nitrogeno sale por el tope de la columna de baja presion y es calentado con

la corriente de reflujo de nitrogeno liquido en el subcooler del nitrégeno (E-
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222) antes de pasar a través de los intercambiadores principales. Una pequefia
parte del nitrégeno se emplea para licuar el aire a alta presiéon en el
intercambiador de calor LOX (E-202). La corriente de nitrogeno de los
intercambiadores principales se utiliza en la reactivacion de los adsorbedores
del extremo frontal y el absorbedor de proteccion, para subenfriar el agua en la
torre de enfriamiento, para purgar la caja fria y para desplazar gases en los
tanques de la planta de acido. El gas de nitrégeno del intercambiador LOX es

venteado.

La mayor parte del equipo de proceso asociado con la planta de oxigeno esta

contenido en cajas frias aisladas y selladas.

La caja fria principal es la caja de columna (11.10) la cual contiene el equipo
que se menciona a continuacion.

e Columnas C-211/C-212/E-213.

e Absorbedor de Proteccion C-217.

e Intercambiadores Principales E-201 A/B.

e Intercambiador de LOX “Bombeado” E-202.

e Subcooler de Gas de nitrogeno E-222.

La caja de la bomba (11.60) contiene:

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

La caja de enlace (11.00) contiene:

e Companders K-261 A/B
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Las cajas 11,10 y 11,60, fabricadas en taller, disponen de todo el equipo y
tuberia instalados. La caja de enlace (11,00), estructura fabricada en el campo,
protege los companders y la tuberia relacionada de tal modo que puedan estar
aislados. Las cajas frias son purgadas con nitrogeno para evitar el ingreso de

aire.

El sistema de almacenamiento y vaporizacion de LOX a baja presidén esta
disefiado para proveer una disponibilidad instantanea de oxigeno a 25 psig.
Antes de que fluya hacia el tanque de almacenamiento de LOX de baja presion
(T-634), se disminuye la presién del oxigeno liquido de la descarga de la

bomba de LOX (G-231A 6 -B).

Un tanque pequefio de oxigeno liquido a alta presion (T-631) abastece los
requerimientos de oxigeno a alta presion (150 psig). Para abastecer el tanque
de alta presion, el oxigeno liquido es bombeado desde la columna de baja
presion hacia el tanque de almacenamiento de alta presion mediante la bomba
de LOX (G-231A o -B). Esta operacion de carga es controlada
automaticamente. Las bombas de LOX pueden cargar el tanque de

almacenamiento de alta presién 0 el de baja presion.

El oxigeno es alimentado automaticamente desde el tanque de almacenamiento
de LOX hacia el vaporizador del producto (E-641) cuando la presién de la
linea asi lo requiera. Este LOX es vaporizado y calentado mediante contacto

indirecto con agua de enfriamiento antes de ser introducido hacia las lineas del



28

producto de oxigeno.

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

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

A continuacion en fig. 2.2.2, se muestra el esquema del primer estimado de
distribucion de oxigeno en Planta de Fundicion para disponibilidad en Hornos

Reverberos.
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Figura 2.2.2.- Estimado del Consumo de oxigeno en Planta Fundicion

para la disponibilidad en Hornos Reverberos

PLANTA DE OXIGENO 0 SCFM | Min.
VENTEO
300 | STPD _| 1442 | SCFM | hjax | 86 STPD
5027 | SCFM | 7551 | SCFM | prom. | 33 STPD
CMT R CONVERTIDﬁRES REVERBER(‘j‘TS—
Max. 3575 | SCFM 1452 SCFM 0| SCFM
Min. 2133 | SCFM 700 SCFM 752 | SCFM
Prom. 3024 | SCFM 0 SCFM 1452 | SCFM
SCFM % 02 SCFM % 02 SCFM % 02
3575 32.5 700 23 895 22.5
3429 32.0 836 22.4
2.805 30.7 776 22.3
2805 30.0 716 22.2
2494 29.0 657 22.1
2135 27.9 597 22.0
298 21.5
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS OPERATIVAS ACTUALES

DE LOS HORNOS

CRITERIOS DEL PROCESO Y DIAGRAMAS DE FLUJOS:

Descripcién del proceso del horno Reverbero

La operacion principal en los hornos Reverberos es un proceso de fusion
continuo mediante el cual se produce mata y escoria a partir del concentrado.
Los sélidos se alimentan de manera intermitente por las tolvas de carga a lo
largo de las paredes laterales formando “taludes™ que sirven como depdsitos

para una fusion continua.

La mata y escoria se extraen intermitentemente desde lugares separados a
medida que se produce la fusién del concentrado y fundente; manteniendo un
adecuado nivel del bafio.

Las dos principales funciones del proceso son:

a) La fusién, en la cual la carga sélida 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 Fundiciéon

Foto 3.2 Vista quemadores principales en pared
frontal de Horno Reverbero
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definidas e inmiscibles por diferencia de densidades, la inferior mas pesada

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

La Mata

La mata es el producto valioso de los hornos Reverberos. Las matas son
disoluciones liquidas de sulfuros metalicos. Los constituyentes principales mas
comunes son el sulfuro de cobre (CuzS) y sulfuro de fierro (FeS). Las matas
también disuelven otros elementos ademas de los metales y azufre, como el
oxigeno 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 fluctia entre 35 y 37% de cobre. La temperatura promedio de la

mata es de 2150 °F, y tiene una densidad promedio de 4.5 gr./ cm®.

El analisis quimico 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
combustion de petréleo residual 500, y en menor proporcidn por el efecto de

las reacciones exotérmicas.

La fusion requiere la mayor parte de la entrada de calor, es por esta razéon que

la ubicacion de las tolvas de alimentacidon 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 area de asentamiento ocupa la parte posterior,

después de las tolvas.

La evacuacion de la escora se lleva a cabo tan lejos como sea posible de la
zona de fusion con el fin de que aumente el tiempo disponible para el
asentamiento de la mata recién fundida y se produzcan menores perdidas 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



Figura 3.1.1 Diagrama horno Reverbero
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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 frios. Estos
equipos estan clasificados como regeneradores de elemento movible, con flujo
de gas continuo de cada una de las dos corrientes de gas que fluyen continua y
firmemente a través del propio compartimiento del regenerador, mientras que

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

Descripcion de proceso

La operacion de un precalentador consiste en aprovechar el calor sensible de
los gases calientes de la cédmara de combustion como producto de la
combustién del petroleo residual para calentar aire frio. Los gases de la
combustion entre 950-1 000°F pasan a través de una seccion del rotor. El aire
de proceso a 70°F pasa a través de la seccion caliente del rotor y sale a 800°F.
Los gases frios a 300-400°F, recirculan una parte a la camara de combustion
para mejorar la eficiencia de combustion y la diferencia sale a través de la

chimenea.

Descripcion del equipo

El precalentador estd compuesto por:
e Camara de combustion.

e Quemador de petroleo.

e Equipos de control del quemador de petroleo.
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e Rotor.

e Ventilador de aire de combustion.

e Ventilador de gases de recirculacion
e Ventilador de aire de proceso.

e Ducto de aire precalentado

Ventilador de gas de recirculacion

El ventilador de gases de recirculacion succiona los gases de combustion desde
el ducto ubicado en la parte superior de la camara de combustion, pasando a
través de una seccion del rotor, para luego impulsar parte de estos gases a la
chimenea y otra parte recircular a la caAmara de combustion. Para regular los
flujos a través de los ductos se tiene una compuerta (damper) a la entrada al
ventilador y dos dampers junto a la camara de combustion y la chimenea
respectivamente que permiten aumentar o disminuir el flujo de los gases. De
acuerdo al disefio, el flujo de descarga es de 402,840 lb. / hr. de gas a una
temperatura de 375°F y una presion de 14,14 “ H,O. El motor del ventilador
esde 450 H.P. y 1 170 RPM. Las chumaceras del motor estan refrigeradas con

agua tratada con cromatos, de circuito cerrado.

Ventilador del aire de proceso

El ventilador de aire de proceso toma e! aire de una camara acondicionada
con paneles de material filtrante en sus paredes laterales. El aire frio a 70°F es
impulsado hacia el rotor y al entrar en contacto con las placas calientes eleva su

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

El ducto de entrada al rotor tiene un pase en paralelo (by-pass) conectado al
ducto principal de aire caliente para alimentar aire frio directamente en casos

de emergencia

De acuerdo al disefio el flujo de descarga es _de 624 400 Ib/hr de aire a una
temperatura de 70°F y presion de 13.85 “ H,O. El motor del ventilador es de

575 HP.y 1170 RPM.

Ducto de aire precalentado

El aire precalentado con una temperatura de 800°F y a la presién de 5.0 - 5.5
pulgadas de agua, sale del rotor hacia un ducto de seccion cuadrada cubierto
exteriormente con material aislante hacia las cajas de los quemadores frontales
en los Hornos. La alimentacidon de aire es a cada quemador a través de un
ducto que sale del ducto comun y que adicionalmente lleva una compuerta

para regulacion del flujo.

Los ductos de los precalentadores 3 y 4 se unen formando un anillo el cual
lleva una compuerta accionada neuméaticamente para independizarlos que se
ubica entre los hornos 3 y 4; adicionalmente existen dos compuertas mecanicas
ubicadas en los ductos, justo a la salida de los precalentadores con el objeto de

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



39

Quemadores de petrdleo
En los hornos Reverberos, tenemos 8 quemadores frontales en cada uno;, marca
Coen, trabajan con petroleo residual, a 260°F de temperatura, 80 ssu, 75 - 80

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

El petréleo es atomizado con vapor de 180 psig de presidén (un regulador baja
esta presion a 100 - 110 psig), que viene de Planta de Fuerza, La.combustién
es completada con aire precalentado a 800°F de temperatura y a + 57 H20 de
presion; la eficiencia de la combustion se determina mediante un analisis Orsat.
Un quemador consta de:

e Boquilla.

e Distribuidor.

e Mezclador.

e Tubo de vapor.

e Tubo de petrdleo.

e C(Cabezal.

El quemador va dentro de una funda de fierro de 75” de largo por 3” de
diametro; la funda con el quemador esta dentro de una caja metalica, que esta
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 esta conectada al ducto 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 diametro, 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 combustion del petroleo, manteniendo las cajas de los quemadores
limpios, el aire de proceso en 800°F, evitando las infiltraciones de aire frid,
asegura un alto rendimiento de fusion de la carga, el calentamiento adecuado

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

Se muestran a continuacion las siguientes Figuras,
Figura 3.1.3 Diagrama de operacion del Quemador.
Figura 3.1.4 Vista en seccion ducto y quemador de horno.

Figura 3.1.5 Diagrama de Flujo actual de Combustion en horno



Figura 3.1.3 Diagrama de operacién del Quemador
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Fig_uraf3.1.4'Vista en seccion ducto y quemador de horno
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Figura 3.1.5 Diagrama de flujos, combustion sin nueva mezcla en hornos reverberos

-  SALIDADE

R UL -

GASES

sassers
sportorte

(~CATBERO DE CALOR }
” Vo Resa
" uw HORNO I —
= w3 -
i & REVERBERO
=] § GY4)
o
! — SALIDA DE
GASES
?)5 CALENTADO
. e —
DFPERTROLEO
Z 7 B
O> 4 e N /AIRE
bl N\ \\PRECALENTAD(
NORMAL NORMAL
DESCRIPCION AIRE PRECALENTADO PETROLEO
SIN SUMINISTRO DE 02
O

FLUJO (SCFM) 48083

FLUJO(GPM) 31

PRESION (in H,0) 5

PRESION (PSIG) 80

TEMPERATURA (°F) 800 230 N

% 02 21 w




44

3.2 CONDICIONES OPERATIVAS Y CAPACIDAD INSTALADA

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

reverberos y susrespectivos parametros de operacion:

' PARAMETROS DE OPERACION Y CARACTERISTICAS DE EQUIPO Y |

MAOQUINARIA

ITEM

HORNOS REVERBEROS N° 3y 4

Tipo de Concentrado

Toquepala, Cuajone

% Humedad

7-9

% de Fundente con respecto a la
carga

- % fundente acido (Si02)

- % fundente basico (CaCO3)

7.0

6.0 CaOl1%

Dimensiones: ft.

Largo: Exterior
Largo: Interior

Ancho: Exterior
Ancho: Interior

124.0

119.2

43

323

Capacidad de Disefio: DSTPD

1,125 c/u

Tipo de Homno:

Reverbero de techo plano panelizado

-|Fabricante:

U.T.HA.

Tipo de ladrillo:

Basico ( Magnesita-Cromo)

Sistema de alimentacion:

Carga lateral

Nuamero de tolvas: 2 c/u

Capacidad de tolva: TC 500 c/u

Mantenimiento externo Chaquetas con H2O tratada con dicromato de
sodio + KOH

Mantenimiento interno

Tipo de Quemadores principales Coen

Nro. De Unidades 8 ¢/u

Tipo de Quemadores auxiliar Tubo-Tobera

Nro. De Unidades 1 c/u
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ITEM CALENTADOR DE PETROLEO N° 2
Nro. De unidades 2
Marca - Coen
Medio Calefactor Vapor 100 PSIG
Motobombas 2
Marca Delaval
Capacidad de Bomba: GPM

100

HP de Motor

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

ITEM

CALENTADOR DE PETROLEO CON
VISCOSIMETRO N° 2

Nro. De unidades

1

Marca Coen
Medio Calefactor Vapor 100 PSIG
Capacidad: GPM 100
Presion de Operacion: PSIG 150

ITEM PRECALENTADORES DE AIRE DE
PROCESO
Nro. De unidades 2 |
Tipo A fuego directo con rotor, para intercambio
‘de calor -
Marca Clarke — Chapman

Capacidad: Ibs/hr

624,399 a 70 °F

Consumo de petroleo: GPM

5 clu
Tipo de quemador Coen
Temperatura de aire de proceso: °F 800
Temp. De gases de combustioén: °F 950

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

575 (Max. Amp. = 83)

- HP Motor de Soplador
(blower) de recirculacion

450 (Max Amp = 60)

- HP Motor de blower de aire de
Combustidén

20 c/u (Max Amp = 27.5)

- HP Motor de rotor

5.5 Max Amp = 7.6)

Velocidad de rotor; RPM

2.7

[Motor neumatico: RPM

2.83
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ITEM CALDEROS DE RECUPERACION DE

CALOR

Nro. de unidades 4

Capacidad de diseiio Ibs/hr 95,000

Capacidad actual {bs/hr 70,000

Presion de vapor: PSIG 860

Temperatura de vapor: °F 900

Tipo Acuotubular

Marca International Combustidn Div. England

Area de calentamiento: ft2 30,030 c/u

Nro. de valvulas de seguridad 3 c/u

Presion de desfogue: PSIG

940, 1050, 1060

Sistema de limpieza

Soot-blower y manual

Compuertas para aislamiento de
gases

4 (uno por caldero)

Winches para mover la compuerta
HP de motor

4, eléctricos
5 c/u (Max Amp = 6.8)

Capacidad: TC 5
ITEM PRECIPITADORES
ELECTROSTATICOS D. HORNOS
REVERB.
Nro. de unidades 1
Marca Head Wrightson
Capacidad: pies cubicos 29,000
Voltage 40,000
Amperaje 20
Temp. de gases de entrada: °F 680
Temp. de gases de salida: °F 620
Polvo recuperado: TC/dia 11
Soplador para presurizar el mezanine 2

- HP Motor
ITEM

Nro. de unidades

Altura: pies

Diametro interno de base: pies
Diametro interno superior: pies
Material de construccion

Constructora

3.6 (Max Amp. = 6.1)

CHIMENEA DE HORNOS
REVERBEROS
1
365.75
29.83
17

Concreto reforzado + ladrillo refractario

acido
Tiemblan Coa. LID.
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ITEM

GRUAS DE HORNOS REVERBERO

N° 1 N°2,3y4
Nro. de unidades 1 3
Capacidad: TC 10 5
Marca P&H Vaughan

H. P. Gancho principal

20 (Max Amp. =28) |12.5 (Max Amp. =

21)
H. P. Puente 10 (Max Amp = 14.7) |3 (Max Amp = 7)
H. P. Trolley 4 (Max Amp = 6) 1.5 (Max Amp =
. - 1.8)

ITEM

QUEMADORES DE CENICEROS

Nro. de unidades 4 (uno por caldero)
Tipo Coen
Consumo. Prom. de petroleo: GPM 3.5-4

Promedio produccién de vapor:
1bs/hr

18,000 - 20,000

Soplador para aire a quemador de
Cenicero

2 (uno para dos ceniceros)

HP Motor de Sopladores
Capacidad: pies cibicos/min. A
150°F

40 c/u
38,000 c/u
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ITEM COMBUSTION
Petroleo
- Tipo de petroleo Residual
- Tipo de quemador Coen
- Nro. De quemadores 8 c/u
- Temp. de petroleo: °F 270
- Presion de petroleo: PSIG 75
- Flujo de petréleo: GPM 31
Vapor de atomizacién 180 PSIG
- Presion a quemadores PSIG 100
- Flujo masico: lbs/hr 3,000

Aire de combustion:

Fluyjo: pies cubicos estandar / min.

48,600 (con 21% de oxigeno)

Temperatura: °F 650
Presion: "H20 5
% O2 en exceso 02-04
ITEM EXTRACTORES DE HUMO DE MATA
Y ESCORIA
Nro. de unidades 4

Marca

American Air Filter

Capacidad: pies cubicos/min. a
150°F

38,000 c/u

HP Motor 75 (Max Amp = 8_?)
ITEM MOLINOS DE BARRO

Nro. de unidades 1

Tipo Chileno

Marca The Bonnot Co.

Material tratado Arcilla

TC/dia 1.5

HP Motor 25 Max Amp = 33.7)




ITEM
Tanque principal
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SISTEMA DE AGUA DE CHAQUETAS

1

Capacidad: Glns 40,000
Tanque de retorno 1
Capacidad: Glns 15,000
Motobomba 2

Marca Goulds
Capacidad: GPM 1180 c/u

HP del Motor 75 c/u Max Amp = 87)

ITEM

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
DE AGUA DE CHAQUETAS

Nro. de intercambiadores de calor

5 2

Marca
Medio refrigerante

(2) Ross; (3) Yuba Perfex

Agua de mar Agua de mar

LOCOMOTORAS PARA ESCORIA DE REVERBEROS

- Marca

- Modelo
- HP

CARROS Y CRISOLES PARA ESCORIA DE REVERBERO

Nro. de Carros

14

3

3
Marca:

Unidades Unidad Nro.
Nros. 20y 22 25
GM GM
GP 9 GP 18
1800 1800

Nro. de Crisoles Capacidad:’
pies cubicos

18 160

3 300

3 400

Treadwell

BULLDOZERS PARA MOVIMIENTO DE ESCORIA DE REVERBEROS ‘

( en BOTADERO)

Nro. de unidades
2

Marca Modelo
CAT D-8 H Diesel
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CARROS PARA SACAR MATA
Nro. de unidades HP Motor
6 15
OLLAS
Nro. de Unidades Capacidad: pies cibicos
12 — ollas chicas 185
16 - mata & escoria 225
BLOWERS PARA QUEMADORES VERTICALES
Nro. de unidades ‘ ' 1
Marca Spencer B
Capacidad: pies cubicos/min. 10,800
Presighh:"lbs/pulgada cuadrada i 32 o
A, SO = L
HP Motor i 150 (Max Amp = 170)

Variables de control en los hornos reverberos.

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

e Tiro del horno.

e Temperatura del horno y temperatura de la escoria.

e Analisis de oxigeno en los gases del horno. (combustién).
A continuacidn, se muestran en cuadros 3.2.1 y 3.2.2 los balances de masa y

energia respectivas a las condiciones iniciales.



Balance de masa sin suministro de oxigeno

Cuadro N° 3.2.1

TCPD %
ENTRAN :
CONCENTRADO 1220 20.26
ESCORIA RET.CONVERTIDOR 837 13.90
ESCORIA CMT 564 9.36
FUNDENTE 64 1.06
AIRE PROCESO 3058 50.77
OXIGENO ' 0 0
VAPOR 11 0.18
AGUA 101 1.68
PETROLEO 168 2.80
TOTAL 6023 100.00
SALEN :
MATA 992 16.47
ESCORIA+
MAGNETITA+POL
VO 1529 25.39
GASES
SO2 153 2.54
02 7 0.11
N2 2,512 41.71
- CO2 457 7.59
H20 373 6.19
TOTAL 6023 100.00
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Cuadro N° 3.2.2

Balance de energia sin suministro de oxigeno

MMBTU %
[IENTRA :
COMBUSTION PETROLEO 5751 60.81
CALOR SENSIBLE PETROLEO Y
VAPOR 44 0.47
CALOR SENSIBLE AIRE
PRECALENTADO o 786 831
CALOR DE REACCIONES
EXOTERMICAS 1617 17.10
CALOR SENSIBLE DE ESCORIA
RET.CONV. 753 7.96
CALOR SENSIBLE ESCORIA CMT 506 5.35
TOTAL 9457 100.00
SALE :
REACCIONES ENDOTERMICAS 975 10.32
CALOR SENSIBLE
MATA 637 6.74
ICALOR SENSIBLE ESCORIA 1405 14.85
CALOR SENSIBLE GASES 4803 50.78
CALOR LATENTE DE VAPORIZACION
AGUA 514 5.43
PERDIDAS NO DETERMINADAS 1124 11.88
TOTAL - 9457, 100.00
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CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE COMBUSTION
EN EL HORNO DE FUSION TIPO REVERBERO EMPLEANDO LA
NUEVA MEZCLA

Daremos algunas generalidades y ventajas del enriquecimiento con oxigeno en
la combustidon de petroleo, en Hornos tipo Reverbero, antes del analisis.

El enriquecimiento del aire de combustidon con oxigeno principalmente en los
hornos reverberos ha sido y es en la actualidad wuna practica aplicada en
muchas fundiciones de cobre en el mundo. Experiencias en muchos procesos
de combustion industrial mostraron que el uso de oxigeno en reemplazo de aire

muestra mayor eficiencia en el proceso.

El oxigeno es usado parcial o completamente para reemplazar el aire en los
Hornos Reverberos, Convertidores Peirce Smith, Hornos Flash y los procesos
de fusidén continua. Algunas de esas aplicaciones fueron experimentales y otras

se aplican industrialmente en la actualidad.
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La mayor ventaja al usar oxigeno es su bajo costo, que incide directamente en
la disminucion del consumo de petrdleo e incrementa el SO, en los gases.

Hay dos técnicas para usar oxigeno en un Horino Reverbero:
e Enriquecimiento del aire con oxigeno en los quemadores frontales.
e Quemadores verticales oxigeno-petréleo (preparado para uso futuro

alternativo en este proyecto).

El reemplazo de nitrogeno, elemento inerte, por el oxigeno que es un elemento
S S
que genera calor al combustionar con el petréleo, produce efectos bastante

beneficiosos 2n los procesos de Fundicién.

Una forma de incrementar la fusidbn en una primera etapa sin realizar grandes
inversiones, es enriquecer el aire de combustion a través de quemadores
frontales (Ver en APENDICE D, articulo del East European Metal Review

1969).

Hay dos técnicas de enriquecimiento del aire de aplicacion industrial para este
tipo de hornos:

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

2. Enriquecimiento de oxigeno mediante el Undershot adaptando una linea

de oxigeno debajo del quemador convencional.

La pre-mezcla aire-oxigeno 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-petréleo con oxigeno técnicamente puro a
niveles mayores a 21% por volumen, aparte de mejorar la combustion, se

obtiene los siguientes efectos sobre la llama:

1. La presiéon parcial de oxigeno se incrementa, obteniéndose una mayor
eficiencia de las reacciones de oxidacién, v mayor temperatura de la llama. El
nitrogeno suministrado con el aire disminuye, por tanto menos energia es
necesario para el calentamiento del nitrogeno. Esta energia excedente es
distribuida entre los otros constituyentes de los gases de combustidén, que

significa mayor temperatura de la llama.

2. Aunque la llama se acorta, las altas temperaturas incrementan la eficiencia
de transferencia de calor. EI tiempo de residencia de los gases de combustién
en el horno aumenta por el efecto de una mejor transferencia de calor hacia la

carga.

3. Para un flujo de petréleo dado y una relacién conocida de petroleo/
oxigeno, el volumen de los productos de combustion es menor debido a la
disminucién del nitrégeno entrante con el aire. La cantidad de calor sensible
por unidad de peso de nitrégeno es de la misma magnitud como el requerido

para fundir un peso unitario de carga.
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4. Altos niveles de oxigeno incrementan la cinética de combustion.

DETERMINACION DEL AIRE PARA LA COMBUSTION DEL

PETROLEO:

1 440 NCF AIRE / Gal. PETROLEO (dato practico)

Flujo de petréleo en GPM: 31

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

(1 NCFM =1,07736 SCFM.)

ENRIQUECIMIENTO DEL AIRE PRECALENTADO:
1. Disponibilidad de Oxigeno = S0 STPD por horno,
Expresado en flujo volumétrico:

Oxigeno =50 ton x 0.95 x 1 TM x 1 000 kg x 1 Nm3 x 38,042 SCF =50 x 15,9215
dia 1440 11,1023 1Ton 1 TM 1,43 kg 1 Nm3

= 796,1 SCFM.
El volumen de 02 total en aire de combustion es :

48 093 x 0.21 =10 009.5 SCFM
- Luego, el Oxigeno en el aire enriquecido es:
OXIGENO TOTAL - OXIGENO (PTA. OXIGENO)
= OXIGENO EN AIRE ENRIQ.

10 099,5 —796,1 = 9303,4 SCFM

- Determinacion del aire de combustidn incluyendo el oxigeno.
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O, en el aire enriquecido de combustiéon: 9 303,4 SCFM
Aire de Combustion para ser enriquecido:

9 303.4 =44 302 SCFM
0.21

% de Enriquecimiento de Aire:
Oxigeno total / aire combustién (incl. O2, Pta de oxigeno)
= 44302 x(0.21)+796.1 x 100 =224 %

44 302 + 796.1
0,95

2. Disponibilidad de Oxigeno; 100 STPD por horno

Expresado en flujo volumétrico: O, = 100 x 15,9215 =1 592,2 SCFM
OXIGENO TOTAL - OXIGENO (PTA. OXIGENO)

= OXIGENO (AIRE ENRIQ.)

10,099.5 - 1592,2 =8 507,3 SCFM

Aire para combustion: 8 5073 = 40511,9 SCFM
0,21
% de enriquecimiento: 10099.5 x 100 = 24,0 %
40511,9+15922
0,95

3. Disponibilidad de Oxigeno; 125 STPD por horno

Expresado en flujo volumétrico: O, = 125 x 15,9215 =1 990,2 SCFM
OXIGENO TOTAL - OXIGENO (PTA. OXIGENO)
= OXIGENO (AIRE ENRIQ.)

10 009.5 -1990,2=8019,3 SCFM
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Aire para combustién: 8 0193 = 38 187,2 SCFM
0.21

% de Enriquecimieﬁto:
10 099.5 x 100 =25,1%

38 187.2 + 1.990.2
0,95

CALCULO DEL CONCENTRADO ADICIONAL A FUNDIR

EMPLEANDO LA NUEVA MEZCLA (EXCESO DE AIRE PETROLEO-

RESIDUAL)

1.

AIRE PRECALENTADO + PETROLEO (31 GPM)
FUSION: 1250 TCPD
CALOR TOTAL DE COMSBUSTION: 6 696 MMBTU/ dia
RATIO (MMBTU/Ton) = 6 696 = 5,357

1250
AIRE PRECALENTADO + OXIGENO + PETROLEO (31 GPM)
50 STPD de O2

% de enriquecimiento: 22,43 %

Por tonelada de O2 se elimina 7 500 lbs de nitrbgeno de los gases de
combustion. 7 500 lbs de nitrégeno requieren S MMBTU de calor sensible.
(Referencia: Ingenieria Metalurgica. R. Shuhmann)

(-) Calor Sensible de los Gases =50x S =250 MMBTU
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INCREMENTO DEL CONCENTRADO FUNDIDO:

Enriqueciendo el aire con oxigeno; se incrementa la fusiéon en 2,7% vy
disminuye el consumo de petroleo en 2,2 % por cada unidad de incremento
de oxigeno expresado en porcentaje.

a) Para Enriquecimiento del Aire con SO STPD de O2 por horno.

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

Ton adicion. de conc. Fundid. = 1 250 x (1,0386)—1 250 = 48,25 TCPD (1)
Menor consumo de combustible petroleo.

2,2x(22,4-21)=3,124%

Petroleo excedente por dia: 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 MMBTU/Ton.

=39,05 TCPD (2)
Tons. de concentrado fundido total fhorno
= 48,25 + 39,05 =87,30 TCPD
b) Para Enriquecimiento del Aire éon 125 STPD de O2 por horno.
% de incremento de fusiéon =27 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 petroéleo.
2,2x(25,1-21)=8,71%

Petroleo excedente por dia: 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
MMBTU
Tons adicionales de conc. Fundido equivalente :

583215 MMBTU = 108,87 TCPD (2)
5,357 MMBTU/Ton

Tons. de concentrado fundido total /horno

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

- CALCULO DEL INCREMENTO DE FUSION ANUAL
a) Para 336 dias/afio, suministro de 100 STPD de O2.
Incremento de fusion: 87,30 x 2 x 336 = 58 666 TCPA

b) Para 25 dias/afio, suministro de 250 STPD de O2.

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

58 666 + 12 095 = 70 761 TCPA.

Pérdidas por parada de horno para conexiéon de O2(TIE-IN)

Tiempo necesario para interconexion: 8 horas por Horno.

Fusion / dia =1 250 TCPD

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

-Calculo del costo por mayor consumo de refractarios

Consumo unitario de ladrillos: 2,69 Lbs./ TC de conc. fundido.
Incremento de fusion de concentrados: 70 761 TCPA

Consumo total adicional de ladrillos = 2,69 x 70 761 = 190 347 Lbs.

Costo unitario Ladrillo: 0,528 $/ Lbs

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

- Calculo del costo de oxigeno (que se perderia por venteo a la
atmaosfera sino se emplea).

Consumo en Reverberos:

100 Ton 336 dias al afio, 250 Ton 25 dias al afio

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

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

Costo Total /afio: 39 850 x 12,64 =% 503 704

Balance de masa y energia.

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

horno Reverbero con suministro de oxigeno:



Cuadro N° 4.2.1

Balance de masa con suministro de oxigeno
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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 i 0.12
N2 2,178 36.03
CO2 647 10.70
H20 325 5.38
TOTAL 6,044 100.00
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Cuadro N° 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
TOTAL 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
TOTAL 9,936 100.00

Balance de energia con suministro de oxigeno

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

Reverberos



Figura 4.1.1 Diagrama de flujos, Combustién con nueva mezcla en hornos Reverberos
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ENRIQUECIMIENTO NORMAL

NORMAL T ENRIQUECIMIENTO MAXIMO NORMAL
DESCRIPCION AIRE _
PRECALENTADO|  AIRE SUMINISTRO | o ARE | Lo R [ S ARE | pETROLEO
SIN SUMINISTRO | PRECALENTADO | DE OXIGENO ENRIQUECIDO
JUN CIDO TADO OXIGENO
FLUJO (SCFM) 48093 44302 839 45141 38185 2097 40282
FLUJO(GPM) ' 31
PRESION (in H;0) 5 7 74 35 133
PRESION (PSIG) 25 25 80
TEMPERATURA 800 800 70 796 800 70 790 230
(°F)
% 02 21 21 35.0 224 21 35.0 251

S9
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DISTRIBUCION DE OXIGENO GASEOSO EN HORNOS DE LA
PLANTA FUNDICION, DESPUES DE IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO.

Adjunto se presentan unos graficos que muestran el requerimiento de oxigeno
en Fundicion para diferentes combinaciones del CMT (con diferentes flujos de
aire enriquecido y grados de enriquecimiento), Convertidores y Reverberos. El
objetivo de estos graficos es mostrar la disponibilidad de oxigeno para los

diferentes requerimientos y de los cuales se tiene como conclusiones:

e Para una operaciéon normal en el CMT, también habria disponibilidad de
oxigeno para ambos reverberos (con maxima capacidad de fusion), 6 dos
convertidores, 6 un convertidor mas un rcverbero.

e Solo es posible usar oxigeno en ambos reverberos y 0Ol convertidor si el

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

y 24 000 SCFM.

El limite méaximo de oxigeno como consumo promedio por dia es de 5 000
SCFM ( 6 300 STPD de oxigeno), lo cual asegura el abastecimiento de oxigeno
liquido. Esto significa, que eventualmente se podria consumir més de 300
STPD pero se estarian bajando los niveles de los tanques de almacenamiento
de oxigeno liquido y si el consumo es demasiado alto y prolongado afectar el

nivel de la columna de destilacion.
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Generalmente los problemas en la operaciéon de la Planta de Oxigeno se
producen cuando con anticipacién (media a una hora aproximadamente) no se
les informa de un requerimiento alto de oxigeno en Fundicién y principalmente
cuando se producen demandas bruscas de oxigeno que hacen bajar la presién
en la linea de oxigeno, caso del restablecimiento brusco de oxigeno luego de la
limpieza del Garr gun del CMT, o cuando se abre simultdneamente el oxigeno

en dos convertidores, etc.

A fin de lograr un méaximo aprovechamiento del oxigeno producido y como el
consumo de oxigeno en convertidores se realiza en periodos que no van mas
alld de los 45 minutos, se determin6 el procedimiento apropiado para usar
simultdneamente oxigeno en el CMT en operacién normal, dos Reverberos, y
un Convertidor. Ello implicaria también controlar las demandas altas de
oxigeno en el CMT originado por los problemas de fugas en el punzado.
A continuacién se da las graficas que muestran las opciones de distribucién de
oxigeno a los Hornos.
- Ver Figura 4.3.1 Distribuciéon de Oxigeno en Fundicién, con 23 000
SCFM en CMT
- Ver Figura 4.3.2 Distribuciéon de Oxigeno en Fundicién, con 24 000
SCFM en CMT
- Ver Figura 4.3.3 Distribucién de Oxigeno en Fundicién, con 25000 SCFM
en CMT

- Ver Figura 4.3.4 Distribuciéon de Oxigeno en Fundicién, con 26000

SCFM en CMT
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CAPITULO V

DISENO Y OPTIMIZACION DE EQUIPOS DE LA PLANTA

PARA SUMINISTRO DE OXIGENO

CRITERIOS DE DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS Y
ACCESORIOS.
Los criterios de disefio para la seleccion de tuberias, equipos y accesorios de un

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

- 40 % de pureza (segun experiencia de disefiadores y fabricantes), requieren y

exigen requisitos muy particulares; y algunos especiales; a diferencia de los
sistemas para uso general; esto debido basicamente, a la posibilidad de ignicion
en presencia de oxigeno de los materiales que lo deben conformar; la presion,
pureza, temperatura y forma fisica, tienen una gran influencia en la
compatibilidad del oxigeno con metales. Complementariamente, uno de los
parametros muy importantes a definir, para la seleccion de los materiales y
dimensiones de los elementos que conformaran el sistema, es la velocidad de
transporte a través de la tuberia, accesorios y los lugares considerados como
espacios de choque. Para efectos de complementar una guia apropiada de

criterios, se establecid especificaciones técnicas y estandares de ingenieria
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apropiados para seleccion de materiales y tipo de tuberia, accesorios, vélvulas;
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 especificos y normas

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

estandares, se incluyen en el Anexo A.

Ruta, calculos, seleccion y materiales de las tuberias y accesorios para el
sistema de suministro de oxigeno:

La ruta de la nueva linea para llevar el suministro de oxigeno a los hornos
Reverberos, se disefido de acuerdo a los requerimientos de ubicacién del punto
de toma del cabezal existente, y la ubicacién fisica de los puntos seleccionados
de suministro a los ductos de aire de proceso de cada horno en campo;
considerando evitar la interferencia de ésta y los equipos y estructuras
existentes y lo mas alejada posible de las fuentes de calor de la zona; la ruta es
mostrada en forma resumida, en dibujo isométrico Figura S.1a, en el anexo

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

La mezcla del aire con oxigeno es una combinacion de ambos a través de un

“Difusor” que se encuentra instalado dentro del ducto de aire precalentado.

El difusor es de monel y tiene la forma de un tubo doblado en 90°(codo) con la
descarga cerrada en el mismo sentido del flujo de aire dentro del ducto; hay 40

agujeros de 31/32 plgs. Diam., .(Ver plano de difusor por fabricante Air
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Products & Chemicals Inc., en Anexo Planos) a lo largo de 6 pulgadas del tubo
hacia la descarga por donde se difunde el oxigeno dentro de la masa de aire
caliente a 800 °F y 5.5 pulgs. de agua. El oxigeno se mezcla con el aire a una
presion de 10 pulgs. de agua.

- Ver Figura S5.1a Isométrico Linea de Oxigeno para Reverberos, 30 psig.

- Ver Figura 5.1b Difusor de Oxigeno.



Figura 5.1a. Isométrico Linea de Oxigeno para Reverberos, 30 psig.
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Los célculos de velocidad y caida de presion en la linea disefiada se efectuaron

en hoja de célculos 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 caida de presion para uso en gases ideales con

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

manual de disefio de la compania Ingersoll Rand. Los parametros de operacion

considerados y los resultados se resumen a continuacion.

Condiciones ambientales y parametros de diseno :

Altura: nivel de mar.

Presion 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 Tuberias y accesorios

Gas : Oxigeno

Meétodo: Darcy - Weissbach

Unidades Americanas |Unidades SI Unid SI
Flujo, Qs 4194  scfm 1.9 m3/s [Densidad 3.44 kg/m3
Flujo, Qa 1611.544 acfm 0.76 m3/s [viscosidad 0.00002 Pa.s
PPresién, P 25  psig 27372 Pa
[Temperatura, T 90 F 305. K

Yy accesorios

Perdidas totales debido a Tuberias

=1.51+ 3.42 = 4.93 psig.
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El diametro de tuberia del ramal principal se establecié en 10 pulgs., y los
ramales secundarios de 8 pulgs. hacia cada ducto de aire de combustidén 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.

Veloc. ramal secundario (4 plgs. Diam.) : 307.9 pies/ seg.

Las valvulas reguladoras de presion de oxigeno de 4 pulgs. de diam. Nominal,
tipo mariposa, instaladas en cada ramal secundario, se seleccionaron para
producir una caida de presion promedio normal de: S psig.; y maxima de 8,5
psig.; segun las condiciones de operacion y los criterios de disefio en el manual
de seleccion del fabricante “Fisher” (teniendo en cuenta que con los valores
calculados del coeficiente’ de flujo para gases (Cg,); y el coeficiente de
recuperacion de la valvula (C1) que se define como Cg / (Cv), obtendremos el
coeficiente de flujo (Cv) equivalente, que da el fabricante “Neles —
Jamesbury” para valvula adquirida; obteniéndose el mayor valor: Cv = 327,2,
para el maximo flujo y maxima caida de presion; que es menor que el Cv =
400, de valvula seleccionada: 4” 815 WO113671, segun resultados software

“Fisher” en hojas de calculo y fabricante “Neles— Jamesbury” en Anexo D).

Finalmente, los “Difusores” instalados en tandem con las valvulas reguladoras
de presion; para adicionar la caida complementaria e inyeccion final de

oxigeno a los ductos de aire precalentado de combustion a los quemadores



Foto 5.1 Vista nueva linea de oxigeno 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 disefio preparado para una caida
promedio de presiéon de 20 psig., que permiten la inyeccion de oxigeno dentro
de los ductos a los limites maximos ligeramente por encima de la presion en

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

Materiales

Usando los criterios de diseilo y seleccién elaborados; y por velocidad y
presion maxima, segun figuras A.1.1 y A.1.2 dados en el Anexo A; se
seleccionaron los materiales de las tuberias y accesorios basicos (codos, tees,
etc.) de 10 y 8 plgs. Diam., en Acero al carbono; y las tuberias y accesorios en
6 y 4 plgs. Diam., se seleccionaron en acero inoxidable; por razones de
seguridad contra la autoignicién y debido a que se encuentran cercanos a

valvulas de regulacion y cierre rapido.

Los componentes especiales como los “Difusores” de oxigeno instalados
dentro de los ductos de aire precalentado de combustion de los quemadores
principales de los Hornos, las valvulas reguladoras de presion que descargan
hacia los “Difusores”; y los “niples fusibles adyacentes, fueron seleccionados
en acero inoxidable —monel, debido a las condiciones de operacién especiales y

extremas.

PARAMETROS Y CRITERIOS DE CONTROL AUTOMATICO EN LA
PLANTA

La operacion del aire 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 estacion de interfase entre el operador y las
variables de campo (OIS), el cual tendra areas comunes de control y monitoreo

para cada uno de los Reverberos.

Debe entenderse el aire enriquecido como la adicién de oxigeno al aire
precalentado.

El operador del cuarto de control podra controlar lo siguiente:

e El nivel de enriquecimiento de oxigeno a los hornos Reverberos en rango
de 21,5% a 25%.

e El flujo de aire para combustion.

e El flujo de oxigeno para enriquecimiento.

e Laaperturay cierre de las valvulas de oxigeno.

e El flujo de aire enriquecido.

El sistema de control distribuido manejara las siguientes variables:

e Estaciones reales de flujo de oxigeno y aire, considerando para cada una de
ellas acumuladores de flujo.

e Estacion por software para el flujo enriquecido, la cual conjuntamente con
el porcentaje de oxigeno determinaran el “set point” del flujo de oxigeno
cuando el sistema trabaje en cascada. También considerara acumulador de
flujo.

e Pantallas para la lectura instantanea y tendencias con informaciéon
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almacenable de 30 dias en el mejor de los casos y 48 horas en el peor de los
casos, para cada una de las variables de proceso.

e Sistema de alarma visible, audible e impresa.

e Sistema de reporte de eventos.

e Status de la posicién de la valvula on/off de oxigeno.

Enclavamientos :

Para la adecuada proteccion del personal y de los equipos, el proceso cuenta
con el siguiente sistema de enclavamientos que cierra la valvula on/off de
oxigeno para las siguientes condiciones:

e Corte de fluido eléctrico.

e Flujo de petréleo menor de 12 GPM.

e Parada del soplador (blower) de aire de proceso para combustion.

~e Cuando el botén de “trip” de la linea de petroleo sea accionado.

e Cuando existe baja presion en la linea de oxigeno.(19 psig).

e Cuando la valvula on/off XV40011 actiia debido a un muy alto flujo de
oxigeno viniendo a los Hornos y Convertidores.

e Cuando la presion en el ducto 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-oxigeno, ciertas variables dentro del
proceso deben ser controladas cuidadosamente por el operador. Estas variables
incluyen parametros del proceso tales como presién, 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 descripcion escrita, un
diagrama de bloque y un diagrama de lazo. Cuando leemos la descripcion
escrita, se refiere tanto al diagrama de bloques como al diagrama de lazo. La
descripcidn escrita esta dividida en las siguientes partes:

e El proposito de controlar la variable.

e El método usado para controlar la variable automaticamente.

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

e En el caso de las valvulas de control, el tipo de valvula, apertura o cierre

incluido corte de energia.



VARIABLES DE PROCESO

control ingresa el valor
prefijado del flujo de aire
enriquecido de acuerdo al
flujo de petroleo en el
indicador controlador de
flujo FIC-40015 y FIC-
40515.

SISTEMA DE VARIABLE DE RANGOS METODO DE IMPACTO ENEL
PROCESO PROCESO ESPECIFICADO CONTROL PROCESO
Reverberos 3 y4  |Flujo de aire enriquecido ~ {20,000-100,000 scfm |El operador de la salade | Valores de flujo bajo,

causa defecto de oxigeno
en la combustion del
petroleo. Valores de flujo
alto causa exceso de
oxigeno por consiguiente
enfriamiento del horno.

Reverberos 3 Y 4

Enriquecimiento de oxigeno

22-25%

El operador de la sala de
control entra el valor
prefijado del % de oxigeno
en el indicador controlador
FFIC-40004 y FF1C-40104.

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

fusion

14
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CONTROL DE ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO - REVERB N° 3

El propésito del lazo de control del enriquecimiento de aire con oxigeno a
Reverberos es controlar el flujo de oxigeno de la mezcla aire - oxigeno. El
oxigeno se mezcla con el aire precalentado y se obtiene aire enriquecido para la

combustién del petroleo.

CONTROL AUTOMATICO

Un transmisor de flujo (FIT-40004) transmite el valor de flujo de oxigeno a
una secciéon de computo (FY-40004) dentro de la cual las seiiales de
temperatura y presion de oxigeno son entradas, luego la FY-40004 transmite
una seiial compensada de temperatura y de presion de flujo de oxigeno a una
estacion de control de flujo total (FIC) donde se calcula el enriquecimiento con
el “set point” del porcentaje de oxigeno y “set point” del valor de flujo de aire

enriquecido (FIC-40015).

Esta sefial es enviada al controlador de flujo de oxigeno FIC-40004 que va a

abrir 6 cerrar la valvula de control de flujo FV-40012.

El sensor de baja de presion (PSL-40005), que actiia sobre el controlador de
flujo de oxigeno FIC-40004, cambia el “set point” de flujo de oxigeno cerrando

la valvula de control de flujo FV-40012.
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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 fijar la posicion de la valvula de control de flujo (FV-40012) a

alguna posicion dentro de su rango de operacion para incrementar o disminuir

el valor de flujo de oxigeno.

VALVULAS DE CONTROL

VALVULA

TIPO

ACTUADOR

FV-40012 Valvula de control de flujo

mariposa

Diafragma / resorte de
retorno si se incrementa la
salida, abre la valvula.

Si falla cierra

CONTROL DE ENRIQUECIMIENTO DE OXIGENO - REVERB N° 4

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

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

ENCLAVAMIENTOS EN REVERBEROS.

Se consideran los siguientes Enclavamientos:

1. Parada del blower del precalentador.

2. Corte de energia eléctrica.

3. Presion de aire del ducto debajo de 3” y sobre 8” de agua.

4. Flujo de petréleo de quemadores debajo de 12 gpm.
5. Switch de baja/baja presion en la linea de O,

6. Switch de alta/alta presion de aire enriquecido
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7. Switch manual (Hand switch).
8. Parada de flujo de la linea de petroleo.

Ver Plano 31219-01 Tuberias & Diagrama de Instrumentacion

ALARMAS.

PROCEDIMIENTO DE RESPUESTA DE ALARMAS

El metalurgista de planta y el departamento de instrumentacion deben
programar los limites 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 limites preestablecidos.

Una vez que el operador ha sido alertado por el accionamiento de una
alarma, tiene la responsabilidad de

e Reconocer la alarma presionando el botéon “Acknowledge”.

e Averiguar que es lo que causé la alarma.

e Determinar la mejor accion para eliminar la causa, de modo que se

SUPERE la condicion de alarma.

e Ejecutar la accion que se ha decidido tomar.

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

personal de mantenimiento 6 ambos.

Las alarmas son causadas normalrmente por alguno de los siguientes casos

e Condiciones de trastorno de proceso.
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e Mal funcionamiento eléctrico 6 mecanico.

e Situaciones de seguridad personal.

El primer paso que el operador debe realizar para dar respuesta a una alarma,
es el de referirse al listado de alarmas, asociandola a la falla que la origind y las

causas potenciales.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION Y
PRUEBAS DEL EQUIPAMIENTO MECANICO DE LA PLANTA.

Los criterios de seleccion de materiales y las Especificaciones técnicas para la
construccion.

Limpieza e Inspeccion, y pruebas presion del sistema de tuberias y del
equipamiento mecanico de este proyecto, se dan en forma especifica y

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



ALARMAS/FALLAS/CAUSA/SOLUCION -REVERB 3

LARMAS EQUIPO/SERVICIO

FALLA

CAUSA POTENCIAL |
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SOLUCION

AL - £0002

AL-30005

-40015

S -40018

S -40019

S -40017

UCTO AIRE
E PROCESO

ALIZADOR
E OXIGENO

UJO DE
ETROLEO

XIGENO ON/OFF
OTOR DEL
LOWER

ALTA ENERGIA

LECTRICA
ALV.SEGURIDAD

uemadores sucios

as de dos compuertas
e cajas de quemadores
erradas.

1to flujo de aire

Corte de oxigeno y
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ajo flujo dc aire
otor del blower
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Corte de oxigeno v
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aja el set point de
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variable de proceso
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¢ planta de oxigeno.
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(XV-40011)
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de petréleo.
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1 problema por el
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€0 y aire de proceso .
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1 troleo.




CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO DE LA PLANTA CON SUMINISTRO DE

OXIGENO

La evaluacién econoémica determina la rentabilidad del total de la inversion requerida
para efectuar el proyecto, los Estados Financieros Proyectados no consideran los
efectos del financiamiento. Mide la economia intrinseca del proyecto, aun cuando el
proyecto se efectuara con financiamiento, es necesario realizar la evaluacion

econdmica.

6.1 ESTRUCTURA DE COSTOS.
El concepto de inversién 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 primero se le denomina inversion fija 6 capital fijo porque permanece

colocado durante todo el horizonte de planeamiento, mientras que el segundo



91

tipo, se denomina capital de trabajo 6 capital circulante, y su valor cambia
durante la etapa de operacién del proyecto.

La estructura de costos fijos del proyecto fue el siguiente:

DESCRIPCION COSTOS $

I.- COSTOS INDIRECTOS (INTANGIBLES)

Ingenieria del proyecto. 20 000.00
Ingenieria de campo (incl. Movilidad) 20 600.00
Entrenamiento y Seguridad 20 000.00

TRABAJOS PRELIMINARES
Reubicaciones y desmontajes 5 000.00

MANO DE OBRA DE CONSTRUCCION.

Mano de obra: soldadores, cortadores, armadores, electricistas, 85 000.00
ayudantes.

EQUIPOS: MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
Gruas, Maquinas de soldar y corte por plasma, etc. 225 000.00
Herramientas de montaje en general 10 000.00

II.- COSTOS DIRECTOS (ACTIVO FLJO)

ESTRUCTURAS
Estructuras de acero, soportes. 3 000.00

INSTALACIONES MECANICAS
Tuberias, Valvulas y Accesorios 225 000.00

INSTALACIONES ELECTRICAS Y ELECTRONICAS

Alimentacidn de energia a equipos e instrumentos 10 000.00
Instrumentacion: control y mando. 265 000.00
TOTAL: 888 600.00

(8) : dolares americanos; y cambio fuente (MEF).
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TASA INTERNA DE RETORNO Y PERIODO DE RECUPERACION.

Debemos definir algunos conceptos y parametros, para establecer los criterios

de evaluacidén econOmica.

La Tasa de Descuento (TD), se define como la minima rentabilidad o retorno
de los diferentes proyectos, para que los proyectos sean aceptados deben tener
una rentabilidad superior a la tasa de descuento. La tasa de descuento es una
medida de rentabilidad referencial. La relacién entre la tasa de descuento real

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

TDr= 1+ TDc - 1
1+ 1T

Donde: ® = Tasa de inflacion.

El Valor Presente Neto (VPN) ¢ 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 serad rentable si

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

valor VINP.

Para el calculo del VPN se utiliz6 la siguiente informacion:

e Costo total en dolares americanos ($) del proyecto (a 1 996)

= $ 888 600,00
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e La produccién adicional anual de concentrados en Hornos Reverberos, se
proyectara con los balances de masa antes y después de la implementacion
del proyecto.

Produccion actual =1 220 TCPD de Concentrado seco (de Cuadro 3.2.1)
Produccidon proyectada = 1 270 TCPD de Concentrado seco (de Cuadro
4.2.1).

Produccion adicional anual de concentrado = 50 x 2 x 300 = 30 000 TCPA.
Considerando que se utiliza practicamente igual cantidad de combustible
para conseguir la produccion adicional; a 20 $ / barril de petréleo residual.
No 6.

e El costo unitario actual de fusiéon es: 49,00 $/ TC. de concentrado.

e El Costo unitario por fusion de tonelada de concentrado proyectado
producido, estard basicamente reducido en el porcentaje del costo de
combustible ahorrado, ya que se utilizara los mismos recursos de labor y

equipo existente para fundir el tonelaje adicional; luego :

Costo unitario de fusion proyectado = 48,30 $/ TC de concentrado.

e Precio de venta de libra de cobre blister promedio proyectado: 0,80 $/ 1b.

e Vida util proyectada de la mejora =5 aiios.

e Los Ingresos por produccion adicional seran; considerando 300 dias
promedio de produccién anual con enriquecimiento de oxigeno:

Ingresos por produccion adicional anual =1 270 x 2 x 300 x 0,70

=5 533 400.
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e Los ahorros por oxigeno no venteado a la atmoésfera promedio anuales

serian.
Considerando el minimo de 33 STPD (de figura 3.2.3) como venteo
promedio anual:
El costo aprox. de venteo anual =
33 x300x 12,64 $/ Ston. 02 =3 125 100.
e El costo por consumo adicional de ladrillos refractarios seria:
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
e Estimando el costo adicional anual por mantenimiento de equipos del

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

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

Con las producciones, costos de produccién, ahorros y precios de venta
proyectados se tiene el Flujo Neto de Fondos del proyecto por afio 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 calculo en Excel, en Anexo D).

VPN (15%) = 1.077 MM ddlares, 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 tendria que obtener del capital invertido en el proyecto, para
percibir un flujo de beneficios netos financieramente equivalentes al generado

por el proyecto. El proyecto sera rentable si el valor TIR es mayor al TD.

De la hoja de célculos y Tabla 6.1, la tasa interna de retorno resultante.

TIR = 59.6 % > TD (15%)

La Relacion Beneficio Costo (B/C), es la relacion 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 célculos y Tabla 6.1:

B/C Econoémico = 9.146 > 1

El Indice del Valor Presente (IVP), el Indice de Valor Presente es la relacion
del VPN vy el valor Actual de las Inversiones (VPInv.) Esta también es una
medida relativa de Rentabilidad al igual que la relacion B/C y se representa la
rentabilidad del proyecto por cada unidad monetaria de inversion. El proyecto
sera rentable si IVP > 0.0; de la hoja de calculo y tabla 6.1 el resultado del

indice del valor presente al afio al afio cero es:
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IVP = 1.213 rentable.

Valor Presente Neto Acumulado (VPNA); el Valor Presente Neto Acumulado
es el VPN de los nuevos K aios de vida del Proyecto, es decir, es el VPN de
los flujos comprendidos desde el afio cero hasta el afio K inclusive (K varia de
0 a N). El VPNA muestra el comportamiento o evolucion de la rentabilidad del

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

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

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

P.R. = 2 Arios 4 Meses




Tabla 6.1 EVALUACION DE INVERSIONES
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Ao

0

1 2 3

4

Flujo Neto de Fondos
Econémico
Financiero

Ingresos Eco.
Egresos Eco.
Ingresos Fin.
Egresos Fin.

Inversion Eco.
Inversion Fin.

Tasa de Descuento :

(1) Valor Presenta Meto

VPN econdémico :
VPN financiero

A o~ - o=
{2Y Tasa lnterna d=z Rzior

TIR econémico :
TIR financiero

MMUS$
(0.8886)

no {Ranta

’E)IRelacién Beneficio Costo (B/C)

B/C Econdémico :
B/C Financiero :

(4) Indice del Valor Presente {IVP)

IVP Econdémico :
IVP Financiero :

(5) Valor Presente Neto Acumuiado (VPNA)

0.5865 0.5865 0.5865

0.6585
0.0720

0.6585
0.072

0.6585
0.072

15.0%

{Rentagsilidad Absoiuta)

1.077 MMUSS
0.0MMUSS

Rentable

ilidad Re2iativa)

59.6%Rentable
0.0%

9.146

1.213

MMUSS

0.5865

0.6585
0.072

0.5865

0.6585
0.072

RPNA Econémico :
PNA Financiero :

(0.889)

Periodo de Recupero Econémico:
Periodo de Recupero Financiero :

0.510 0.443 0.386

2.3anos
0.0anos

0.335

0.292




CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

La capacidad de fusion del homo Reverbero nominal se establece en 1 125
TCPD; antes del suministro de oxigeno la produccion promedio de la planta
era de 1 220 TCPD. La produccidon proyectada con el sistema de suministro
de oxigeno fue de 87,0 TCPD de concentrado adicionales por Horno;
alimentando 50 toneladas de oxigeno / dia por horno.

El calor total liberado del balance de energia como consecuencia del
enriquecimiento del aire de combustién, a condiciones normales es de 9 457
MMBTU vy utilizando oxigeno se liberan 9 936 MMBTU.

La temperatura de los gases en la zona de proceso a condiciones normales es
de 2 450 °F. y utilizando aire enriquecido es de 2 550 °F. .Este incremento de
temperatura mejora la fusionabilidad del concentrado de cobre. ..

Las infiltraciones de aire en la zona de proceso, sin suministro de oxigeno
eran aproximadamente 12 % del aire de proceso de combustion; con
'suministro de oxigeno se incrementd a 25 % aproximadamente. Lo anterior
indica que, debido a que la llama de combustion se acorté por reduccion del
volumen de gases inertes; como el Nitrdgeno; se permitido un mayor tiro de

salida de gases del homo, permitiendo mayor infiltracion de aire.
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De las tablas de produccion diaria se observo que la produccidon promedio
para los primeros meses; luego de entrar en operacién el sistema de
enriquecimiento de oxigeno en Junio de 1 996, fue de 1 270 TCPD de
concentrado. El incremento de la produccion fue de 50 TCPD en promedio.
El incremento de produccion proyectada fue de 11 %.; y la producida en
condiciones reales fue de.4 % aproximadamente. Esto basicamente debido a
que las condiciones ideales varian, . por las infiltraciones de aire no
controladas; el uso del mismo tipo de quemador con menor volumen de aire
de combustion, produciéndose una llama mas corta y reduciendo la eficiencia
de distribucidn de calor en el hogar del Horno.

Como se podra observar de los valores mostrados en el Capitulo VI, los
costos de fusion unitarios se redujeron de $ 49,00 / TC. de concentrado a $
48,30 / TC de concentrado en promedio.

Del analisis econdmico se concluye que el proyecto es altamente rentable, por
que se tiene un VPN de $ 1 077 Millones de ddlares y un, TIR = 59,6 %
para un periodo de recuperacién de 2 afios y 4 meses.

Los equipos de combustion del horno de acuerdo a sus capacidades de disefio,
no tienen dificultad operativa al incrementarse la capacidad nominal de la
planta en 50 TCPD promedio.

Se recomienda continuar con la evaluaciobn de la combustion con
enriquecimiento de oxigeno, para reducir las deficiencias principalmente por
los efectos de reduccién de alcance de la llama, para lograr una mejor

distribucién de temperatura de gases de combustion en el hogar del horno y
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una reducciédn de los gases de infiltracion, y asi lograr una mejor eficiencia de
fusionabilidad de los Hornos Reverberos.

10. Se recomienda continuar con la capacitacion de! personal para la operacidn
correcta del sistema, poniendo especial cuidado en los parametros de

operacién, alarmas y sistema de seguridad.
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SIMBOLOS Y NOMENCLATURA

1b. Libra en peso
TC 6 STon Tonelada corta, 2000 libras
TCPD 6 STPD Toneladas cortas por dia
TCPH 6 STPH Toneladas cortas por hora
TCPA 6 STPA Tonelada corta por aiio
™ Toneladas métricas
atm Atmosferas
db Decibeles
RPM Revoluciones por minuto
K. Kilo Watt
HP Caballo de fuerza
Bar man Bar Manométrico
Nm3 Metros cubicos normales
M3/s Metros cubicos por segundo
pl(fv) Pie lineal
pies/seg Pies por Segundo
pie'/seg. Pie’ por segundo
seg. Segundos
m Metros
- mm Milimetros
BTU Unidad de caloria necesaria para elevar en 1 °F a 1 libra de agua
Cal Unidad de caloria necesaria para elevar en 1°C a 1 gramo de agua
MMBTU Miles de millén de BTU
°C / °K Grados Centigrados y grados Kelvin
PSIG Libras / pulgada cuadrada, manomeétrica
~ H20 Pulgadas de agua manométricas
Lbs/ hr Libras por hora
Cp Centipoise
D Didmetro
°F Grados Farenheight
NCFM pie cubico Normal por minuto
SCFM pie cubico Estandar por minuto
Gal. Galén americano, 3.785 litros
GPM Galén por minuto

MMUSS$ Millones de dolares



LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL

AE Elemento de Analisis —”
Al Indicador de Analisis

AIC Controlador de la Sefial de Analisis

AIT Transmisor de la Seifial dc Analisis

AS Accionador de Vclocidad Regulable

AV Valvula de Analisis

AY Computadora de Analisis

FCV Valvula de Control de Flujo

FE Medidor de Flujo (Elemento de Medida)
FFIC Controlador de la Seiial de Relacion de Flujo
FIT Transmisor de la Seiial de Flujo

FQI Totalizador de la Senial de Flujo

FQIT Transmisor del Totalizador de la Sefial de Flujo
FV Valvula de Flujo

FY Transductor 6 Computador de Flujo (ver también I/P)
HIC Controlador de la Sciial de Manual

HC Contacto Manual

HS Interruptor Manual

HV Valvula Manual

I Enclavasmiento

I Indicador de Amperaje

1T Transmisor de la Sefial dc Amperaje

IAH Alarma por Alto Amperaje

/0 Entrada/Salida

19/ 34 Convertidor de Seiial Corriente/Neumatica
JAH Alarma por Alto Conswumo de Energia

JI Seiial de Energia

JIT Transmisor dc la Sciial dc Energia

JQI Indicador de la Totalizacion dc Encrgia

JT Transmisor de Energia

LAH Alarma por Alto Nivel

LAL Alarma por Bajo Nivel

LCV Valvula de Control de Nivel

LE Sensor de Nivel (Elemento de Medida)

LIC Controlador de la Senal de Nivel

LIT Transmisor de la Sefial de Nivel

LCH Contactor de Alto Nivel

LCL Contactor de Bajo Nivel

LT Transmisor de Nivel

LY Transductor de Nivel

M Motor

N Luz de Operacidn 6 Display

PCV Vilvula de Control de Presion

PDI Indicador del Diferencial dc Presién

PDIT Transmisor de la Seiial del Diferencial de Presion
PI Indicador de Presion

PIC Controlador de 1a Sefial de Presion

PT Transmisor de Presion

PY Computador de Presion




LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL

RIC
SE
SI
SIC
SSL
ST
TCV
TE
TI
TIC
UA
Uy

WFY"

WIC
WQI

wY
ZS

Controlador de la Sciial de Relacién 6 Ratio (ver también FFIC)
Sensor de Velocidad

Indicador de Velocidad

Controlador de la Seifial de-Velocidad

Sensor de Velocidad Limite

Transmisor de Velocidad

Vilvula de Control de Temperatura

Sensor de Temperatura (Elemento de Medicién)
Indicador de Temperatura

Controlador de la Seiial de Temperatura

Alarma Multifuncional

Computador Multivariable

Sensor de Peso (Elemento de Medida)

* |~ Calculador de la Relacion de Peso

Controlador de la Seiial de Pcso

Indicador de la Totalizacion de Peso
Transmisor de la Senal de Peso

Transductor 6 Computador de la Seiial de Peso
Interruptor de Posicion




LEYENDA TIPICA PARA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL

LEYENDA PARA LOS DIBUJOS DE LAZOS DE CONTROL

CODIGO INTERPRETACION

CODIGO

INTERPRETACION

Instrumento Instalado
En El Panel Local

O Instrumento - Instalado Locolmente

Instrumento En El DCS -
N No Accesible Al Operador

Instrumento En El DCS
Mostrado En Pantalla
En La Sala De Control

Instrumento En La Estacion
Local De Trabajo

Identificacion Funcional Del Instrumento
Numero Del Instrumentio O Lazo

Motor Eléctrico -

Motor Hidraulico

Motor De Aire

Transductor Corrlente/Neumatico

@ﬁe(@@ﬁ)m

Transmision De Velocidad Variable

—— i

)4

T
T

7

Proceso
Coneccion Electrica
Coneccion Neumatica

Aire De Instrumentos

) Valvula Pinch

Valvula De Bola

Valvula Mariposa
Valvula Compuerta
Valvula Compuerta De Cuchilla

Valvula Globo

Valvula Check

Actuador De Valvula Motorizada

Actuador De Valvula Neumatica

Actuador De Valvula Solenoide

Enlace Por Software



















ANEXO A —-Parte 1

CRITERIOS DE DISENO Y SELECCION DE MATERIALES PARA
SERVICIO EN OXIGENO GASEOSO



1.

CRITERIOS DE DISENO Y SELECCION DE MATERIALES PARA SERVICIO EN

OXIGENO GASEOSO

PROPOSITO

1.1 El proposito de estos crilerios v especilicaciones de ingenieria, es para definir
los requeriituentos v establecer estindares: que son particulares v especiales; para el
diserio de sistemas de luberias para conducir oxigeno gaseoso a temperatura ambiente,
presuponiendo que las reglas para el diseiio de sistemas de tuberias. las pérdidas de
presion en lineas y accesorios son de propdsito general: v valvulas. accesorios especiales,
silenciadores, etc.: estaran correctamente establecidas v documentadas.

1.2 Las diferencias principales entre los requisitos de disefio para una sistema de
oxigeno v para un sistema de tuberias de proposito general estan en los materiales de

construccion en las zonas de alta velocidad v choque, v la conservacidon de la limpieza.

2. ALCANCES

2.1 Estos estandares de ingenieria son aplicables especificamente a sistemas en
medio ambiente v no criogénicos manejando oxigeno seco con una concentracion mayor
de 40% vy en presiones de hasta 1000 psi. Estos valores estaa basados en la experiencia
con algunos fabricantes de plantas. v las normas vy documentos especificos dados en

-

referencia en el numeral 3. Para concentraciones entre 23% y 40% el sistema sera

-disefiando-como un sistema para-gas limpio con plena conformidad para la limpieza de

oxigeno y compatibilidad con materiales no metalicos.
2.2 Este estandar de ingenieria es aplicable a todos los equipos y sistemas de

tuberias y accesorios de oxigeno gaseoso a temperatura ambiente, que formen parte del



suministro del cual son de responsabilidad de los fabricantes; y ademas, es aplicable
también a los sistemas disefiados por otros pero especificados por estos estandares.

2.3 Si una decision sobre la interpretacidon o la aplicabilidad de estos estandares
de ingenieria es requerida. entonces sera referida a la apropiada norma intemacional para
su resolucion.

2.4 Este estandar sera también ulilizado en el disefio v especificacidon de todo
equipo y accesorio asociado con los sistemas de tuberias de oxigeno: por ejemplo,

silenciadores de venteo. curvas anguladas con aletas dirigiendo el {lujo, etc.
3. DOCUDNMENTOS ESPECIFICOS RELACIONADOS

3.1. Flamabilitv: of metals messured bv the pressurized oxvgen index-Second
report (1985-1988) by B.L. Werley.,

3.2. Flamabilityv: of metals messured by the pressurized oxygen index-Second
report (1985-1988) by J.S. Zabrenski. M.A. Benning and N.B. Le, December 1985.

3.3. American National Standards Institute (ANSI)

FCI 70-2 —Quality control standard for control valve seat leakage

3.4. Compressed Gas Association Inc.(CGA).

G-4.4 —Industrial Practices lor gaseous oxvgen transmission and distribution piping

‘systems.

4. ANTECEDENTES

4.1 Han habido varios casos donde ha ocurrido ignicidon en sistemas de acero al

carbon 6 acero inoxidable operando en 6 cerca de la velocidad sénica. La friccidn v el

choque de particulas a alta velocidad. son considerados como el origen de la ignicion.

4.2 No se conocen casos de ignicion que hayva ocurmdo en tuberias de acero al
carbén. ni acero inoxidable. siempre v cuando estén libres de contaminacion por
hidrocarburos y en aquellas en que las velocidades experimentadas son las que resultan
de tuberias dimensionadas para dar perdidas de la presion del sistema normales y
econdmicas. Han habido casos de ignicion que han resultado por motivos exteriores,

como rayvos O cortos circuitos eléctricos.



4.3 No se conocen casos de ignicidon en sistemas de aleacion de cobre ni de
niquel, que no havan sido asociados con inftluencias externas, ¢ por la combustion
producida por el metal mismo.

4.4 Hay una gran probabilidad de ignicion en lugares donde existen altas
velocidades. Una velocidad alta a intervalos infrecuentes también puede ser peligrosa
porque el repentino incremento de velocidad puede arrastrar particulas que se acumularon
en lugares donde la velocidad normalmente es baja.

4.5 En los altimos anos. la compatibilidad de los metales con oxigeno ha estado
relacionada cada vez mas. no solamente con su capacidad de resistir la ignicion, sino con
su capacidad de resistir la propagacion. si hav ignicion. La compatibilidad del oxigeno
esta relacionada- predominantemente- con la presion. temperatura ¥ concentracion de
oxigeno. La capacidad de resistir la propagacion esta determinada experimentalmente y
es conocida como limite de (lamabilidad. cominmente denominado indice de oxigeno
presurizado ¢ umbral de limite de presion. La capacidad de resistir la ignicion es
frecuentemente evaluada por una medicion de la temperatura de autoignicion, pero las
temperaturas de autoignicidon pueden ser engaiiosas porque una pequena cantidad de
materia extrana chocando sobre una delgada seccidon puede causar la llegada a la
temperatura de autoigniciéon muy rapidamente en una pequena v localizada area. En
comparacion, un metal que resiste la propagacion. no producird un fuego significativo.
Los materiales que se funden a lemperaturas mas bajas de su temperatura de autoignicion
pueden ser importantes para algunas aplicaciones. tal como los puntos de friccién en un
turbo-compresor. Esta propiedad es menos significativa en las aplicaciones cubiertas por
estas especificaciones.

4.6 La presidon. pureza. temperatura v forma fisica tienen una importante

influencia en la compatibilidad del oxiceno con los metales. Por lo general, la tendencia

es que a mayor presion. mas alta concentracion, mavor temperatura y formas mas

delgadas, es menor la compatibilidad de un material dado.

4.7 La Compatibilidad y Aplicacién de Metales
4.7.1 Aleaciones de Cobre y Niquel
4.7.1.1 Una cantidad de aleaciones de cobre v niquel, tales como el cobre, Monel,

bronce al Estario e Inconel: muestran caracteristicas de compatibilidad con el oxigeno



excepcionalmente buenas. Su uso esla permitido con todas las velocidades y presiones
hasta 1000 psig.

4.7.1.2 El bronce de aluminio. el cual generalmente contiene 5 al3% de aluminio,
esta clasificado como una aleaciéon de aluminio. El contenido maximo permitido de

aluminio para clasificar una aleacion como una aleacién de cobre es 2.5%.

4.7.2 Acero inoxidable

4.7.2.1 Pruebas recientes de labricantes sobre malerial austenitico (Serie 300) y
Martensitico (Serie 400) demostraron que estos aceros inoxidables no propagan la
combustion a presiones moderadas de oxigeno: aun estando sujetos a un iniciador
potente. siempre v cuando el espesor del malterial en contacto con el oxigeno sea igual 6
mayor que Y. En cuanto a eslo. estos aceros se comportan mas como aleacioncs de
cobre v niquel que como aceros al carbon. Como resultado cde estas pruebas, el acero
inoxidable puede a menudo ser usado en presiones v velocidades donde antes solamente
se permitian aleaciones de cobre v niquel. Las Figuras A.1 1 v A 1.2 muestran la region

donde se permite el uso de acero inoxidable,
4.7.3 Acero al Carbén

4.7.3.1 El acero al carbén arderd en oxigeno a baja presion siempre v cuando haya
suficiente energia disponible para iniciar la combustién. Las presiones y velocidades
donde no se permilen el uso de acero al carbdn estan dadas en las Figuras A.1.1 v A.1.2
. Esto segun los lineamientos dados en CGA G-+,

4.7.3.2 Desde el punto de vista de la compatibilidad de oxigeno, el hierro fundido v

el acero inoxidable de menos de ¥~ de espesor. serd tratado como acero al carhon

4.7.4 Aleaciones de Aluminio

4.7.4.1 El Aluminio v las aleaciones de aluminio arderian en oxigeno de muy baja
presion si el oxigeno tiene una alta.concentracion.. Arderan muy rapidamente con una
gran liberacion de energia. El modo de ignicidn en incidentes reales ha sido dificil de
determinar. El uso de aluminio para componentes internos o extermos a una ‘“‘caja fria”,
estaran sujetos a las limitaciones delinidas por el disedador, y en los criterios de

velocidad utilizados para acero al carbon.



S.

4.7.5 Bronce de Aluminio

4.75.1 Pruebas recientes han demostrado que, si se enciende, el bronce de aluminio
(60 Cu/30 Sn/5-13 Al) ardera a presiones moderadas de oxigeno con una gran liberacion
de energia. El Bronce de aluminio ha demostrado una mejor “calidad” con respecto a la
ignicion inducida por impacto de particulas. El Bronce de aluminio ha sido usado en
numerosas aplicaciones para oxigeno con buen éxito en el pasado. Aun cuando hava
mejoras de las instalaciones existentes antes de la publicacion de estas normas, el uso
futuro de bronce de aluminio estara sujeto a las mismas condiciones que el aluminio. Esto

significa que es de poco uso en servicios de oxigeno a condiciones ambientales.

CRITERIOS DE DISENO

5.1 General

El termino velocidad signilfica la velocidad promedio en la tuberia a las condiciones

operativas de disefio:

Velocidad = Caudal de (lujo a Presion v Temperatura Actuales,

( area dc la scccidn transversal)

5.1.2 Sin embargo. en una tuberia donde pueden ocurrir flujos excepcionalmente
grandes: por egjemplo. cuando las valvulas de venteo a la atmosfera abren, los materiales
deben ser seleccionados basandose en las velocidades que ocurriran en el momento de
flujo maximo.

5.13 Estos estandares reconocen dos condiciones: una cuando el flujo es en suave
y sin obstaculos, como en la Figura A.l.l1 v el otro cuando ocurre con obsticulos y
choque como en la Figura A.1.2

5.2 Limites de Velocidad — Flujo suave sin obstdiculos

5.2.1 Es responsabilidad del ingeniero de disedo verificar que las materiales
seleccionadas estén conforme ala Figura. A.l.1

522 Las tuberias de proceso son normalmente dimensionadas sobre la base de
pérdidas econdmicas de presion. v las velocidades que resultan generalmente, permiten

el uso de acero al carbdn.



523 Las velocidades mas altas pueden ocurrir en los dispositivos de reduccion de
presion 6 cambios en el area de tlujo de la tuberia. En la gran mayoria de los casos, esto
también involucra s‘ituaciones de choque. (Véase la seccidon 5.3 para las reglas de
velocidad/material) Sin embargo hayv casos donde no ocurre choque, como en las
secciones de reduccion éénicds v corrienle arriba de las valvulas de venteo. En estos
casos, la seleccidon del matenial sera segin la [ig. A. 1.l

5.3 Limites de Velocidad - lugares con flujo de choque

2]

3 Los lugares donde ocurren los choques. seran considerados como de peligro

W

adicional, porque las experiencias pasadas sugieren que el impacto de las particulas han
sido la causa de la ignicion.

5.3.2 En casos cuando ocurren choques. el material sera seleccionado segin Fig.
A.1.2 v lapresion corriente arriba. - .

5.3.3 Los lugares mas comunes de choque. son donde la corriente de flujo cambia
abruptamente direccion. 6 donde la presencia de turbulencia resulta en el impacto de

particulas con las paredes del sistema. Ejemplos comunes son:

» Lado de entrada en Tess.

. Lado de alimentacion de lineas de derivacion.

= Placas - Orificios para medicion de (lujos.

' Ingresos de termometros.

n Filtros. v trampas.

= Tapas v hazes de los tubos de intercambiadores.

= Aletas de enfriamiento v generadores de turbulencia interiores.
= Difusores de multiples agujeros v alrededor de su cuerpo.

= Codos de radio corto. (radios de curvatura <1.5d)

. Codos soldados a solape. (radios de curvatura <1.5d)

534 Los reductores \ los codos de acero de radio largo (R>1.5d) estan disefiados

con una curvatura amplia v no son considerados un lugar de choque.

5.3.5 - - .Las velocidades altas v choque. siempre ocurren por las valvulas reductoras
v/o reguladoras de presidn de todo lipo. las valvulas de venteo v las valvulas de alivio. En
la gran mayoria de los casos. la relacion de presion a través de la valvula es mayor de 2;

como consecuencia la velocidad a través de la valvula serd sonica (La velocidad de



sonido es 1200 pies/seg. a 200 grados F. v 1090 pies/seg. a 100 grados F. ). Véase la
seccion 6.3. 1

5.3.6 El flujo corriente abajo de una valvula reguladora de presion es a alta
velocidad, y en chorro turbulento. v esto sera considerado como un lugar de alto riesgo.
Al menos 10 diametros de la tuberia inmediatamente aguas abayo de la valvula de control
de presion v/o flujo. la seleccion del malerial sera ¥4 de espesor de acero inoxidable
como minimo. 6 un material mas compaltibie requerido por la Figura A.1.2 v la presidén de
la linea aguas abajo. Mds alla de los limiles corriente abajo. el flujo se considerara suave.

5.3.7 Si la caida de presidn ocurre a través de un difusor de agujeros multiples,
entonces el flujo saliente de la zona del di[l_:sor pugade ser. conside_rado como suave, -sin

chorros turbulentos de alta velocidad.

5.3.8 El flujo corriente abajo de un medidor de tlujo de placa v orificio se

considerara suave v sin chorro turbulento porque la relacion de presion a través de la
placa de orificio es baja.
5.3.9 La seccidon 9 da ejemplos de los lugares de alta velocidad que por lo general

se encuentra. junto con su geomelria v seleccion de material.

5.4 Placas de choque.
5.4.1 El uso de placas de choque no es aconsejable. Estas requieren
especificaciones v diseno detallado individualmente. v es dificil asegurar que han sido

bien preparados.

-

5.5 Tuberia corriente abajo de viilvulas de Venteo
5.5.1 Se requieren materiales resistenles a la corrosidon porque la tuberia esta abierta
a la atmosfera, v perinite la condensacidn por las fluctuaciones diarias de temperatura.
Las tuberias de acero inoxidable de cualquier espesor de pared igual o mayor al cédulasS
“muestra un gran ahorro financiero v puede ser usadas en las aplicaciones antes
mencionadas por las siguientes razones:
e La presion del oxigeno es muy baja
e No hay maquinarias costosas corriente abajo en peligro
* Los requerimientos de la dispersion de vapor ¥ reduccion de ruido significan que las
tuberias corriente abajo estén lejos del personal. En el caso de venteos de purga para

compresoras, v valvulas de alivio de compresor. estos estan dentro de los limites.



5.5.2 En la aplicacion antes mencionada. las reglas establecidas antes sobre el
minimo espesor de las paredes en estos crilerios para la seleccion de material no se
aplican, y se puede ignorar el uso de las Fig. A.1.1 v Fig. A.1.2.

5.53 Las tuberias de acero inoxidable. con un espesor de pared igual a 6 mayor
que el cédula 5S pueden ser usadas corriente abajo de la unidad de separacion de aire
(ASU) de baja presion (LP). las valvulas de venteo v las valvulas de alivio. También
pueden ser usadas en cualquier aplicacion que cumpla con todos los requisitos antes
mencionados, por ejemplo la linea de despresurizacion.

554 En el caso de una valvula de venteo de alta presion donde la valvula esta
desahogando a una sistema presurizado corriente arriba de un difusor de multiples

agujeros esta -excluido de la presion antes mencionada. salvo que la presion esté

ligeramente sobre la presion almostérica como en el caso de un venteo ASU LP.

Ver Figura A.1.1 y Figura A.1.2 a continuacién.
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Valvulas

6.1 Tipos de Valvulas
6.1.1 Valvulas Manuales de Corte
6.1.1.1 Una valvula manual de corte se define como una valvula manual estandar, la

cual es operada 6 completamente abierta 6 completamente cerrada y no sera abierta ni

cerrada con una presion diferencial a través de ella. Estas nunca deben ser operadas en

ningun modo de estrangulacién intermedia o en algin modo de regulacioén.

6.1.1.2 Para clasificar con seguridad una valvula como manual de corte, debe haber una
certeza razonable que la valvula no estara operada con una presién diferencial a través de
ella. Esta certeza puede provenir del hecho de que, la valvula ha sido provista con un
adecuado sistema de igualacién de presion a través de ella (Ver Figuras Seccién 9.1),
junto con un procedimiento de operacién apropiado; 6 la valvula esta en tal posicién en el
sistema que junto con un procedimiento de operacion apropiado es facil igualar la presion
que la atraviesa.

6.1.1.3 Una excepcidén a esta regla existe para las valvulas con una presién de
operacion aguas arriba de 15 psig o menos. Esto es debe a que la moderada velocidad

resultante no causara dafio a tan baja presion.

6.1.2 Valvulas manuales de Bola

6.1.2.1 : i mo valvulas manuales de corte en

el servicio de oxigeno porque estas valvulas son de por si de apertura rapida. Cuando no

se logra igualar la presion, la apertura rapida puede resultar en mecanismos de ignicion
tales como una compresion adiabatica, impacto de particulas y resonancia fugaz. Sin
embargo las valvulas manuales de bola pueden ser usadas para servicio de oxigeno
gaseoso siempre y cuando se sigan las reglas para el equilibrio de la presion y sé efectiie

una tuberia by- pass como la descrita en Seccién 9.1.

6.1.3  Vailvulas en Servicio de Aceleracién
6.1.3.1 Esta terminologia cubre todas valvulas manuales 6 automaticas que regulan y/o
controlan el flujo y la presién 6 previenen flujo excesivo, y no pueden ser calificadas

como valvulas manuales de corte.



6.2 Materiales de Valvulas

6.2.1 Valvulas Manuales de Corte — Materiales Compatibles

6.2.1.1 En el caso de las valvulas de corte de (lujo pleno. tales como las valvulas tipo
compuerta o mariposa. el flujo por la valvula completamente abierta se puede considerar
suave. Los cuerpos de las valvulas de corte pueden ser de material de aleacion de fierro 6
aleacidon de cobre segun las normas de la Fig. A. 1.1 v las condiciones de flujo en la
admision de la valvula.

6.2.1.2 Las valvulas tipo Globo. tienen un ujo tan tortuoso a traves del cuerpo de la
valvula. que se considera el cuerpo un lugar de choque. El material de una valvula globo,
es normalmente una aleacion de cobre. Puede ser usado Acero inoxidable con un grosor
minimo de % basandose en la Fig. A.1.2 v las condiciones de (1ujo en la admision de la
valvula. (No es necesario considerar la geometria interna de la valvula)) No se permite
acero al carbon de cualquier grosor o acero inoxidable de menos de % de grosor porque
la velocidad interna de la valvula puede ser mavor de 100 pies /seg. como consscuencia
de la geometria intema de la valvula. a pesar de que la velocidad en la admisidon de la
valvula sea menor de 100 pies /seg..

6.2.1.3 Los componentes internos de valvula tales como. compuertas. discos, placas,
anillos. bolas v asientos: son considerados como lugares de choque la seleccion de los
materiales se hara como en lugares con llujo de choque segan Fig. A.1.2. Aunque el
acero al carbdén este permitido de acuerdo a la Fig. A.1.2. se requiere materiales mas
compatibles: asi el acero al carbon esta prohibido. Para presiones mavores de 275 psig. ,
el material de los ccmponentes internos de las valvulas serd de aleacion de cobre 6 de
aleacion de niquel.

6.2.1.4 Se puede usar bronce aluminio como material de los componentes intemos de
la valvula siempre que esle en acuerdo con las presiones v concentraciones permitidas
(Ver Seccion 4.7.5).

6.2.1.5 Componentes inlernos polimeros como empaques v asientos blandos tienen
que ser de un material aprobado para servicio de oxigeno de acuerdo al Manual de
Compatibilidad de Oxigeno. El Tell6n v el KE2-F son materiales que han sido utilizados

exitosamente para esta aplicacion.

6.2.2 Valvulas en Servicio de estrangulacion — Materiales Compatibles



6.2.2.1 Las valvulas en servicio de estrangulacion son lugares de choque lo cual
requiere el uso de la Fig. A.1.2. El procedimienlo que sigue se usa para la seleccion del
material. .

6.2.2.2 Para presiones a la admision menores o iguales a 125 psig., el cuerpo y los
componentes internos de la valvula pueden ser de acero inoxidable porque la Fig. A.1.2
indica que el acero inoxidable es adecuado aun para velocidades sonicas a presiones
menores de 125 psig.. El acero al carbon de cualquier espesor v acero inoxidable de
menos de Y de espesor no estan permitidos. porque de la geomelria interna de la
valvula. la velocidad inlerna en ésta puede ser mavor de 100 pies/seg. aunque la
velocidad en la admision de la valvula sea menor de 100 pies/seg..

6.2.2.3 Pura presiones a la admision mavores de 123 psig. v menores 0 iguales a275
psig.. no esta permitido el uso de acero al carbdn tanto para el cuerpo como para los
componentes internos de la valvula. ain a velocidades de O pies/sag.. Se puede usar acero
inoxidable siempre v cuando se cumpla con los siguientes requisitos:

" El espesor de todos los componentes sera >1/47. Los componentes individuales
de menos de Y47 pueden ser reemplazados con aleacion de cobre 6 niquel para lograr
cumplimiento.

. La velocidad a la admision del oxigeno estle dentro del espesor minimo de Y4
cubierta por el acero inoxidable segun Fig, A.1.2.

Nota: la geometria inlerna de la valvula v las velocidades no necesitan ser consideradas.
6.2.2.4 Para presiones a la admision mavores de 123 pstg v menores O iguales a 275
psig.. se debe usar aleaciones de cobre ¢ niquel para el cuerpo v los componentes intemos
de la valvula si las condiciones no permiten el uso de acero inoxidable.

Nota: Puede ser mas econdémico incrementar el tamaio del cuerpo de la valvula a un
tamafio que satisfaga al parralo 6.2.2.3. Se debe investigar esta opcion v la decision final
debe ser basada en consideraciones econdmicas.

6.2.2.5 Para presiones a la adnusion mayores de 275 psig, el cuerpo y los
componentes intemos de la valvula deben ser de los malteriales mas compatibles de la

Fig. A.1.2 (aleaciones de cobre v niquel).

6.3 Efectos de velocidad sdnica
6.3.1 La velocidad maxima en una valvula es la velocidad sonica independientemente de

la relacion de presion a través de la valvula. La velocidad sénica ocurre cuando la



relacion de presidn absoluta es mavor que 2:1. Por lo tanto. la seleccion del material para
la valvula es la misma para una relacion de presion de 2 o mas. Sin embargo la energia a
ser disipada se incrementa cuando la relacién de presidon también se incrementa. Esto
conduce al concepto de reducir la presién en una cascada: por ejemplo, una valvula
seguida por una difusor de multiples agujeros para delimitar la energia disipada
atravesando una valvula. Este no es un aspeclto especilicamente para servicio de oxigeno.
Un margen mavor de seguridad es necesario porque las consecuencias de una falla en la

valyula en servicio de oxigeno son mucho peores que en aire 6 nitrégeno.

7. Vialvulas Automaticas
7.1 Esta seccidon v la Tabla  proveen una guia en la seleccidon de una valvula de
control v sus materiales para cualquier aplicacion dada en un sistema de oxigeno. Una
cantidad de servicios lipicos de valvulas han sido seleccionados para constituir un rango
de tipos de valvulas genéricos. La orienlacidon se da sobre el tipo de valvula que se debe
usar, sus caracteristicas de llujo. velocidad del recorrido. clase de fuga v los materiales de
construccion para el cuerpo v los componentes internos. A continuacion se da una breve
descripcion seguida de cada tipo geneérico que se lista en la Tabla |.
7.1.1 El Venteo de Presion Baja: Normalmenle la venleo de gas de oxigeno a la
atmosfera. Una caida muy pequeia de presion a través la valvula con un [Tujo subsénico
resultante.
7.1.2 La Succiéon del Compresor: Muy similar al 7.1.1 pero se requiere una
velocidad del recorrido rapida: es usada como una valvula de corte de accion rapida y a
veces también combinada con una luncion de control.
7.1.3 La Estacion reductora de presién: Un servicio donde el oxigeno gaseoso
esta siendo reducido de presion para satisifacer un requisito del proceso. La caida de
presion a través de la valvula puede ser moderadamente alta. pero a causa de la presion
alta en la admisidon no debe de ser lo suliciente para hacer el flujo sénico.
7.1.4 Venteo a presion alta: La alta presion en la admision v una alta caida de
presidon producen en conjunto flujo sonico ¥ gran ruido.
7.1.5 Re circulacién del Compresor: Es muy similar que 7.1.4 pero se debe
seleccionar la valvula que funcione con varias condiciones de operacion del compresor.
7.1.6 Purga Controlada de Presién Media: El escape rapido del gas es necesario,

normalmente con una pequeia consideracion por el ruido en la valvula.



7.1.7 Purga Controlada de Presion Alta: Tal como con 7.1.6 pero con mayor
presion a la admision.

7.1.8 Valvula de corte a la descarga del Compresor: Se requiere una baja caida
de presion, velocidad regular de operacion.

7.2 Donde hay un asterisco en la Tabla 1, la seleccién de material requiere
cuidado y se debe consultar con Fig. A.1.2 de esta norma. Se debe evitar en todo caso el
uso de valvulas de cuerpo de Monel por motivos econémicos. Por ejemplo, en vez de usar
Monel, puede ser mas econémico incrementar el tamafio de la valvula de control para
reducir la velocidad en la admisién y cambiar a una zona diferente de la Fig. A.1.2 que
permita el uso de acero inoxidable.

7.3 Tradicionalmente, las valvulas de alta‘caida de presion son valvulas globo de
caja guiada multi - etapa para reducir el ruido. Estas cuestan mucho mas debido a la
complejidad de la valvula y los materiales de los componentes internos de la valvula. Una
solucion altemativa es usar un difusor corriente abajo de la valvula control para reducir la
caida de presion a través de la valvula. Esto reduce complejidad y costos. La
combinacion difusor/valvula control debe ser seleccionada con cuidado y suministrada

por el mismo vendedor.

8. Limpieza y Corrosién
81 Cuando se selecciona materiales, se debe considerar el costo y la forma
practica de lograr mantenerlos limpios, y libres de corrosion junto con el impacto de
programas y costo de relimpieza.
82 Esta norma trata especificamente con oxigeno seco. Pero, hay zonas tales
como las tuberias y accesorios aguas abajo de valvulas de venteo y de alivio que estan
expuestas continuamente al aire atmosférico y estas deben ser hechas de un material
resistente a la corrosion.
83 Las tuberias también estdn donde las particulas atmosféricas pueden
acumularse (especialmente si no son usadas frecuentemente) y el disefio de las tuberias
debe minimizar este peligro.
8.4 Hay preocupaciones especiales de limpieza asociadas con la soldadura.
84.1 Los anillos de resguardo de la soldadura no son permitidos porque han habido
casos donde se salieron, la interpretacién de las radiografias es bastante dificil y la

suciedad se puede acumular en las grietas.



8.4.2 Salvo que una inspeccion visual del interior sea posible, cada junta de
soldadura debe ser radiograliada para verilicar que ninguna perdida potencial de material
se presente.

8.5 El procedimiento de limpieza utilizado para los sistemas de tuberias para
oxigeno debe alcanzar el estandar de limpieza requerido por las especificaciones de
limpieza establecidas para esle servicio. (dadas en Anexo B para este provecto). Este
criterio también se aplicara a los sislemas que alimenlan sistemas de oxigeno. Como
minimo. incluve el arranque inicial aire/nitrogeno. sello aire/nilrogeno y purga

anticorrosiva (si es aplicable).

9. SISTEMAS ESPECIALES (LUGARES DE ALTA VELOCIDAD)

9.1 Los ejemplos que siguen en fas Figuras 1 a 5. cubren las aplicaciones donde
normalmente ocurren allas velocidades. Las soluciones dadas son las que la experiencia
haencontrado que han funcionado antes. El texto de la norma dalas reglas v antecedentes
para que un ingeniero pueda ver que soluciones son aceplables. El ingenierc también
puede evaluar olras soluciones para ver si en el {uturo son mas econdmicas v también

encontrar soluciones para aplicaciones no estandares.



TABLA N°1: Cuadro de Seleccion de Materiales de Vdlvulas Automaticas

Caracteristicas | Venteo gle Succién Reduccion Venteo de | Recireulacion | . Purga Controlada Corte de
I' Del de Presion del ' Descarga del
; Baja Compresor Presion Compresor Presion Media Presion Alta Compresor
« Presion Alta 7
Velocidad Sonica | ! no no no 81 si si st si
Servicio de la Ajustable Ajustable Ajustablc Ajustable Ajustable Abicrta/Cerrada | Abicrta/Cerrada | Abicrta/Cerrada
villvula : '
Tipo de Aceesorio | ‘Mariposa Mariposa Globo Caja/Globo Caja/Globo Caja/Bola Caja/Bola Caja/Bola
Interno : ' ' : :
Caracteristicas - - Mm% m% Lincar Lincar - - -
Velocidad de - <2 Cerrada - <2 <2 <2 <2 Regular
recarrido (sep)
Posicion a la Falla | . Cerrada Cerrada Abicrta Cerrada Abicrta Cerrada Abicrta " Abicria
Clase de Fuga CLV CLv CLV CLV CLV CLV CLvV CLV

Material del

Accro Inox

Accro [nox

Accro [hox

Accro Inox

Acero Inox

Acero Inox

Acero Inox

Accro Inox

Cucerpo

Material del Accro Inox Accro Inox Moncl Monel Moncl/Col NMoncel NMonel Moncl
Accesorio Interno Monov [Faced _
_Asicnt() Blando TeNowkel-F | Telon/kel-F no Tellow/kel-F | TeNon/kel-F Tellon/kel-F TelNon/kel-F TeNon/kel-F

Requerimiento
Especial

Solenoide
Doble

Limite de
Ruido YU DBA
en la Valvula

KSI para
Tamaio

KSI para
Tamano

Tamano Basado
cn [0 seg de
vacuacion

Notas:

*= La combinacion valvula difusor puede ser especilicada en ver de les aceesorios multicaja.
La superficic endurccida puede ser requerida. si hay alta presion diferencial.

* k=
*k ok =
*AOK K=

CLv=

Consulte la figura A.1.2 v cl parrafo 6.2.2 para la scleceion del material
Muy a menudo usc asiento metal clase V
Clasc V relacion de fuga
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FIGURA : 2 SISTEMA DE VALVULA DE ALIVIO
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DESCARGA MAYOR QUE DIAM. SALIDA
DE VAaLVULA

ALTERNATIVA

ALEACION DE COBRE O ACERO INOXIDABLE DE
CODO DE RADIO LARGO UN ESPESOR > A CED. 5S (VER SECC. 5.5

1/2 PULG.AGUJ. CON NIPLE
DE DRENAIJE

FLUJO CALMADO, MATERIAL
PORFIG.A.1.1

ORMALMENTE ACERO AL CARBON

NOTAS:

La valvula de seguridad debera ser preferentemente de bronce, aunque puede ser hecha de acero inoxidable. Esta practica es justificada por la
ubicacion lejana de los equipos y su infrecuente operacion. Los asientos blandos de valvulas en teflon son aceptables.
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FIGURA 3A .- SISTEMA DE REDUCCION DE PRESION (PARA P1 > 15 psi O P2 < 80 % DE P1,
BASADO EN EL MAXIMO DIFERENCIAL DE PRESION DE OPERACION)

OTAS: -E

La valvula manual de control en paralelo deberé ser
selecccionada con el Cv igual al de la véalvula de control.

— - 3
, o o o s s T
Esta valvula debe ser para servicio de estrangulacion y l

el material debe ser seleccionado en base a criterios de TRAMO RECTO FLUJO CALMAIO,MATERIAL
velocidad segun parrafo 6.2.2 y figuras A.1.2. 3 (D2) MINIMO POR FIG. A.1.1 NORMALMENTE

- - ACERO AL CARBONO

Los materiales de la valvula de control sera seleccionada

. D
cn base a cniterios de velocidad mencionados en parrafos !
6.2.2y figura A.1.2 . El tipo de valvula usada y el material FLUJO CALMADO,MATERIAL
sonnommalmente seleccionados segun seccién 7 y tahla 1 POR FIG. A.1.} Y VELOCIDAD
de estos criterios. l ___FN DIAMETR @ MENOR .
- VALVULA DE
(VER NOTA 2 -
El material de tuberia para 10 didmetros aguas abajo de ( I ) Mﬁg}%gt gg}({)?}gs E}\i .
la valvula debera ser de 1/4” de espesor minimo en acero v VEI OCINAD DIAM MIN(.-)R
inoxidable o un mejor material conpatible segun sugerido ik — -
por fig. A.1.2 desde que existe una alta velocidad en el e T 1
flujoaguas abajo de la valvula el cual conlleva a una ' )
area de choque con alto riesgo. TRAMO RECTO AREA DE CHOQUE PARA
5 D2 MIN. 10 (D2) MINIMO

D2 MINIMO UN DIAMETRO £ MATERIAL POR NOTA 3.

DE LINEA MAYOR QUE D1 . " l
Elrequerimiento para 5 diametros aguas arribay 3
ok ol R T ALTERNATIVA FLUJO CALMADO, VELOCIDAD PROMEDIO
control es especificada para conseguir un buen PARA ! MATERIAL POR FIG. A.1.1
regimen de flujo en la vélvula y asegurar una UBICACION DE NORMALMENTE ACERO AL
buena eficiencia en su ajuste para control de flujo. VALVULA __ CARBONO

AREA DE CHOQUE

MATERIAL POR FIG. A.1.2 ke 1
_* A———
P I———
L
AREA DE CHOQUE 5
MATERIALPORFIG, AJ2 § __
«°
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FIGURA 3B .- SISTEMA DE REDUCCION DE PRESION (PARA P1 < 15 psi O P2 > 80 % DE P1,
BASADO EN EL MAXIMO DIFERENCIAL DE PRESION DE OPERACION)

-

NOTAS:

.

La valvula manual de control en paralelo debera

ser selecccionada con el Cv igual al de la vélvula
decontrol. Esta valvula debe ser para servicio de
estrangulacion y el material debe ser seleccionado

en base a criterios de velocidad segun parrafo
6.2.2 yfigura A.1.2

Los materiales de la valvula de control sera
seleccionada en base a criterios de velocidad
mencionados en parrafo 6.2.2 y figura A.1.2.
El tipo de valvula usada y el material son
normalmente seleccionados segin secciéon 7
y tabla 1 de estos cnterios.

3.- Desde que la relacion’de reduccion de presion a

través de la valvula es baja, la turbulencia aguas
abajo normalmente son insignificante para
considerar una extension de la linea. Tal que el
flujo puede ser considerado como calmado.

AREA DE CHOQUE r

MATERIAL PORFIG. A.1.2

NUMERO: 3141.01 (LS10.1)
 MAR 1996
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m—— \
I FLUJO CALMADO,MATERIAL
| POR FIG. A.1. NORMALMENTE
! ACERO AL CARBONO
FLOUJO CATMAD( MATERIAL
POR FIG. A.1.1 Y VELOCIDAD
) _—- -EN DIAMETRO-MENOR
VALVULADE VER NOTA 1
CONTROL ,
(VER NOTA 2) AREA DE CHOQUE EN

—
L
AREA DE CHOQUE
MATERIAL POR FIG. A.1.2

MATERIAI POR FIG. A 1.1
Y VELOCIDAD DIAM.MENOR

!

FLUJO CALMADO, MATERIAL POR
FIG. A.1.INORMALMENTE ACERO
AL CARBONO

e
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FIGURA 5 .- SISTEMA DE SIMPLE BLOC PARA DERIVACION E IGAUALACION DE PRESIONES EN LINEA

: VALV .
Descripcion ALVULA TIPO MARIPOSA LINEA DE PRODUCTO

1.- Spckelet 3000 lbs Acero [nox. Diam.
Nom. Tuberia de linea x diam. Nom. De
derivacién.

| W2.- Tuberia de Acero Inox. de 1/4 pulg.

de espesor de pared. MINIMO
=g .
3.- Véalvula tipo globo, WM. “Powell” / \
fig. 7K 0102XNX (S.E.). lo—oo
v touts oo alobe. M. “Powell | _2 ! SI ES REOUERIDO
.- Vélvula tipo globo, . “Powell”
fig. 7K1202PNX (S.B.P.). -~_"7 VISTA EN PLANTA
| M5.- Tubo de mone. DP< 275 PSIG

6.- Valvula tipo globo, Wm. “Powell”
fig. 7TK1202XNX (S.E.)

7.- Valwula tipo globo, Wm “Powell” VALVULA TIPO MARIPOSA

fig. 7TK1202PNX (S.B.P.). O DE COMPUERTA LINEA DE PRODUCTO
! .8.- Tubo de Monel.

9.- Valvula tipo ¢lobo, Wm “Powell” :
fig. 7TK1202XNX (SEE.). PULG.
10.-Valvula tipo globo, Wm. “Powell” MINIMO

fig. 7K1202PNX (S.B.

NOTAS:

1.- Ver seccién 9.2 por notas importantes :
paraaplicar en este sistema debera tenerse
cuidado especial.

2.- Debera tenerse cuidado especial para LINEA DE PRODUCTO
asegurar que el agujero en la pared de la

tuberia de acero al carbono de una linea 3

principal del producto es ejecutada mas
grande que el didmetro interior del
“sockolet”, asi se preveera el riesgo por

velocidades altas de choque sobre el acero al 1 /
carbon en el 4rea de conexion. 8 7

{

PULG.
MINIMO

\
'E’{ :"' SI ES REQUERIDO
-’ VISTAEN PLANTA

»620 PSIG<DP <1808 PSIG




ANEXO A - Parte 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA TUBERIAS Y
ACCESORIOS
SERVICIO OXIGENO GASEOSO
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.ERVICIO:
Jxigeno gaseoso seco: es un servicio con un punto de rocio de —40 °F (-40"C) o mas baja.

istaespecificacion puede ser usada en los rangos sivuicnies de presion v temperatura:

VIAXIMA PRESION MAXINMA TEMPERATURA

’sig bar g oF oC

150 10.3 =200 + 250 -28.9a+121

VIATERIALES: CORROSION ALLOWANCE: 0,05 (1.27).

Tuberia de acero al carbon. accesorios. accesorios v bridiis.

UNIDADES DE MEDIDA
1.- Todas las medidas nominales de tuberia estin dadas cn pulgadas.
2.- Todas las dimensiones estan dadas cn pulgada.

NOTAS:

1.- Tomar en cuenta todas las cspecilicaciones mostradas en dingramas v planos aprobados por el Ingeniero
diseiiador.

2.- Se hara de preferencia un sistcma dc tubcerias totalinenic soldado. Solo usar clementos roscados cuando
sea especificado en los dibujos dc Ingeniaria. 6 asi requerido en viihvulas. instruinentos. dispositivos 6
equipos con tenminales roscados. Todos los niples deherin ser de calidad eédula 80S, para ser usado en
juntas roscadas.

2.1 Los accesorios roscados usados cn instrumentos dec purga v cn puntos.altos v bajos para venteo de la
linea deben ser de acero inoxidable. debido al poiencial de velocidades altas durante el venteo o purga.

3.- Una segunda seleccion dc matcerial podri scr usada como alternativa del matcrial indicado en notas 2 y
5; lasegunda seleccidn para accesorios v bridas pucden scr solo usados cuindo v donde lo especifiquen los
dibujos del Ingeniero diseiiador.

3.1 (**) Indica la segunda seleccion de accesorios v bridas que son permitidas por esta cspecificacion para

el servicio indicado.

4.- JUNTAS: R : « =u s S S e
Roscadas NPT Yt =2 7(*F) ASME Bl.20.}
De embone soldada Vit =27 ASME B3 1.3 Chapler V. Scclion 328.
Soldado a tope ASME B3I Chapter V. Section 328
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5.- TUBERIA.
5.1 Se usara tuberia ASTM A33 tipo S Grado B sin costura desde 2 2" a 2-1.
6.- CURVAS Y DOBLADO DE TUBERIAS.
6.1 Curvas de tuberia de 1.5 didmectro son preferibles en lugar de accesorios cstindar. Los accesorios
estandares pueden ser usados cuando v donde son indicados cn los plauos.
6.2 La tuberia que se utilizard para formar curvas. scrit la cspecificada cn estc documento. v para 4" hasta
47, serd en cedula 40. ERW. ASTM 387. con extremos planos.
6.3 Usar tuberia de acabado intcrior muy [ino pari formar las curnvas en frio: cn tuberias de''A™ a 47 dian. ©
con radios de 1.5 a 3 didmeltros nominales,
7.- CODOS REDUCTORES SOLDABLES A TOPE.
7.1 Los codos reductores soldables a tope de radio largo deberian utilizarse al minimo. Ellos podria ser
utilizados solo donde existc espacios inuy resiringidos donde no sc pueda usar ut codo y un reductor
estdndar en conjunto.
8.- REDUCCIONES.
8.1 Las reducciones de didmetro en linca. deben realizarse usindo accesorios de reduccion cst:’mdz‘lr: el uso
de reducciones roscadas tipo bushing dcbe cstirr limitado a los accesorios de instiumentacion sin flujo.
9.- CODOS DE EMBONE.
9.1 El uso de codos de embone debe ser limitacdo a accesorios de instnnmcitacion v concexiones para
indicadores de presion. temperatura. clc. .
10.-TEES Y DERIVACIONES SOLDABLES.
10.1 El uso de teecs v derivaciones sc hard respetancdo segin scan indicados cn cstas cspeciflicaciones y
dibujos aprobados.
10.2 Cuando un brazo de derivacion dc una linca scril de accro inoxidable: ¢l weldolet-de conexion ea la
salida de la linea principal serd tambicn sc accro inoxidable.
11.- AREA CON ALTA VELOCIDAD DE CHEQUEDO.
11.1 Es responsabilidad del ingeniero disciiador definir los materiales de tuberia basados en los criterios de
diseﬁo\para servicio de oxigeno gascoso dados cn ancxo Parte A. para los rangos de operacion de esta
especificacion,

_12-BRIDAS. S '
12.1 Bridas de tipo “Slip-on™ scrin utilizadas de preferencia mas que las del tipo cucllo soldable a tope.
Las bridas de cuello soldablc deberian scr usadas cuando Ia tuberia estard sujeta a pulsacioncs de presion ¢
vibraciones como para el caso de equipos rcciprocantes. Otras altecmativas de uso de bridas podrdn usarse
cuando y donde lo especifiquen los dibujos de Ingenicria.

12.2 El uso de bridas de reduccion tipo deslizante (Stip-on) decben ser preferentemente evitadas.
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13.- EMPAQUETADURAS.

13.1 Para las recomendaciones de torque para cl scllado dc emipaque. ver las especificaciones en catilogos

del fabricante.

14.- ANILLOS DE RESPALDO PARA SOLDADURA.

14.1 No son permitidos para esla especificacion.

ARTICULO DESCRIPCION ESPECIFICACION ¢ NOTA
CODIGO
| TUBERIA
A - A Peso estindar . acero al carbono. extrema planos. ASTM A 106 Grado B
27 _Peso estandar. accro al carbono. extrenius planos. ASTM AS53 Tipo S. Gr. B
2% =247 Peso estandar. accro al carbono . con costura ASTM AS3 Tipo S. Gr. B | 3,3
soldado por arco eléctrico resistente (ER\W). 6 APl 5L Grado B..ERW.
extremos planos. ASTM AS3 Tipo E Gr. B.
CURVAS DE TUBO DOBLADO., I.5 DIAMETROS DE RADIO
V- 47 | Cédula 40. ERW. cextremos sold:dos. | ASTM A 387 | 6
NTPLES '
YT =27 (F¥) Cedula S0S. accro inox. Sin costura. TExTF ASTM A3 12 TP 304 23
ASME B36.19M
YAt =20 (%) Cedula 80S. accro indx. Sin costura. TBE ASTM A312 TP 304 2.3
| ASME B36.19M
COoDosS
=20 (F%) Codos de 45 v 90, 3000 [bs. Forjado. accro ASTM A182. Gr. F304 23
inoxidable. extremos roscados. ASME BIl6.. 1]
-2 Codos de 45 v 90", 3000 Ibs. Forjado. cxtremos ASTMA 103 ASME
L de embone soldablcs. Blao. Il
257 =247 Codos de 43° v 90¢. radios largo v corto. accros ASTM A234 WPB
colados de peso estindar. extreino soldables a ASME BI6..Y
tope.
2 -2 Codos reductores. radios largo v corto. accro ASTM A234 WPB. 8
] colados. pcso estindar. extremos soldables a lope. ASME B16..Y
| REDUCCIONES .
=27 (**%) Reduccidn tipo tushing. forjado. accro inoxidable. | ASTM A 182 Gr. F304 2.3,8
cabeza hexagonal. roscado. ASME BI16.11
3/8" - 27 Reduccidn tipo inserto. 3000 Ibs. extremo de ASTM A105
embone soldable. MSS SP-7Y
27247 Reduccidn concéntrica v excénltrica accro colado. ASTM A234 WPB 8
— peso estandar. extircmo soldablec a tope. ASME BI6.Y
L OTROS ACCESORIOS
/A7 =27 (**) _| Tapén macho forjado. cabeza hex. Extremo ASTM A105. 2.3
se— roscado. ASME B16.11
A2 Tapdn hembra. 3000 Ibs. Forjado. extremo ~ ~ ~ | ASTM A 105, 2.3
S roscado. ASME BI6.11
-2 Tapon hembra. 3000 Ibs. Forjado extremo de ASTM A 105,
embone soldable. ASMEBIG.11

2V 247

Tapon hembra. peso estandar. accro colado.
extremo soldable a lopc.

ASTM A23+ WPB
ASME BI6.Y

ONEXIONES DE DERIVACION (Ver cuadros de seleccion en Tablas 1,2)
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TEES
v =27 Te. 3000 lbs. forjado. accro inoxidable. extrcino de | ASTM A 182 Gr. F304
embone soldable. ASME B16.11
A =27 (%) Te. 3000 Ibs. forjado accro inoxidable. extremo ASTM A 182 Gr. F304 2.3
roscado. ASME BI6.11
it =27 (Sockolet) Conexion dc derivacion con extremo dc | ASTM A 182 Gr. F304
salida de embone soldable. accro inoxidable. 3000 | ASME B16.11.MSS SP-
Ibs. forjado. 97
v =27 (*F) (Thredolet) Conexion de derivacion con extremo ASTM A182 Gr. F304 2,3
de salida roscada. accro inoxidable. 3000 |bs. ASME B16.11.MSS SP-
forjado. 97
Wur=2" (Elbolet) Conexion de derivacion soldable para ASTM A132 Gr. F304 9
union en codo. accro inoxidable. 3000 Ibs. forjado. | ASME BI16.11.
extremo con embonc soldable.
VA" =27 (*¥) {Elbolct) Conexion de derivacion para codo. acero | ASTM A 182 Gr. F304 2.39
inoxidable. 3000 |bs."lorjado. cxtreio roscado. ASME BI6G.11.
Principal x (Weldolet) Concxion de derivacion con extremo ASTM A 103 10
derivacion de salida soldable a tope: forjado: Diametro MSS SP-97
principal x Derivacion: cédula para aplicar tuberia
de peso estandar.
Principal x (Weldolct) Conexion de derivacion con extremo ASTM A 182 Gr. F304 3,10
derivacion de salida soldable a tope: forjacdo: Didmetro ASME BlG.11
**) principal x Derivacion: accro inoxidable. cédula
(espesor) para aplicar por tubcerin especilicada.
318" -2" Te reductora: 3000 lbs forjiido. extreimo con ASTM AIR2 Gr. F504
embone soldablc. ASNME B16.11
27 =247 Te: medida nominal v reductoras: accro colado. ASTM A234 WPB 10,11
I peso estindar. extreimos soldables a tope. ASME B16.Y
UNIONES SIMPLES
ve-2n 3000 lbs. forjado. extreimo de cmbone soldable. ASTM A0S,
' ; ASME B16.11
AT =27 (*F) 3000 Ibs. forjado. accro inoxidable. extremo ASTM A182 Gr. F304 23
I ) roscados. ASME BI6.11
| UNIONES UNTVERSALES
YA 3000 Ibs. forjado. extremo de cimbone soldable. ASTM AIL03,
| 27— 27 (*¥) 3000 Ibs. forjado. extrcmo roscados. ASTM A 103 2.3
BRIDAS -
A2 Clase 130, cara resaltada lorjado. conexion de ASTM A1035. 12
enmbone soldable. ASME BI16.5
20 247 Clase 150. cara resaltada forjndo. conexion lipo ASTM A 105, 12
deslizable soldablc (Slip-on). miximo diimetro v ASME B16.3
I reductora.
2 2"=247(**) | Clase 150. cara resaltada (orjado. concxion de ASTM A 105, 3.12
cuello soldable a tope (\Vcldncck) v diametro para | ASME B16.5
| peso estandar. . - o
N =247 Clase 130 forjado cara resalt: ldl conexion tipo ASTM A 105,
ciego (tapa). ASMEBI16.5
| EMPAQUETADURA _
A~ 24 (**) Anillo autocentrable 17167 espesor (“Gorlock™ ASMEBI16.21 13
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PERNOS
Todas las Pemo. accro al carbono. roscado complcio. ASTM 307 Gr. B 13
medidas '
Todas las Tuerca. cabeza hexagonal pesada. accro al carbon. | ASTM A3G3 Gr. A 13
medidas
VALVULAS

l.- Todas la vilvulas manuales estarin normalmente especificadas por ¢l Ingenicro disciiador respons:ible

para el tipo de servicio de esta cspecificacion v mostrados en los dingramas o dibujos dc _discﬁc'i.

DEFINICIONES DE ABREVIATURAS Y SIMNMBOLOS:

ZEI T

Wong 5P

R R N B
2o 7

(N T {1

menor que.

pulgadas.

grados.

(libras).

American Petrolcum [nstitute.

American Socicly of Mcechanical Engincers.
American Socicty for Testing and Materials.
presion de [luido manometrica cn bar.
milimetros.

Manufacturer’s Standarization Socicty.
National Pipe Thread.

libra por pulgada cuadrada (manometrica).
extrenio roscado x extremo plana

ambos extremos roscados
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CARTA DE SELECCION DE CONEXIONES DE DERIVACION.

Las conexiones de derivacion dcben scr hechas usando {a tuberia cspecificada. v los accesorios (Tees,
Sockolets, etc.) ¥ refuerzos indicados cn la tabia.

TABLA |
24 T = Conewon Je genvacion (Lsanao 13 tubena 2specificaca - sin refuerzo).,
20 R T = Conexdn de Jenvacion (usando ia uoena 2specificada - con refuerzo
18 R R T & " irncado 2n 1abia 2. -
16 R R R T S = Csrewon de 2envacion (Sockoiet) csn extr2no soidable 3 lope.
14 R R R R T U = Teiembone soldabdle).
12 w w w w w S W = Conexicn Je denvacion (Weidoiet) soidable.
g 10 w w w w w 8 3 T= Teatope.
%‘ 8 w w w w ‘N 3 8 3
g_— 6 w w w w w 3 L} 9 8
g 4 w w w w w 3 3 3 3 3
E 3 w N W w w 8 8 S 3 3 8
g, 22w w w w w 8 8 s 8 3 8 8
8 2 S S S S S S S 3 s 3 S S Y
g 11 S 5 5 S 5 5 S S S 3 S S V]
a 1 S S S S S S S S s s s 5 V] V]
34 S S S S S S S S 3 S S S V] 5] U u
172 S S S S S S S S S S S S V] V] U V]
3/8 5 S 5 S S S S S S S S 5 V] V] U U U )
174 S S S S S 3 'S S S S S S V) V) V) V) V) Y] V)
24 20 18 16 14 12 10 3 3 2 3 212 & 112 1 314 12 38 1/4

CABEZAL PRICIPAL (pulgadas)

L.- Los requerimientos de refucrzo contenidos ¢n csta carta estdan basados cu la clasc de presion de esta
clase de especificacion. :

2.- Todas las placas de refiierzo mostradas ticnc un factor de intensificacion de csfuerzos < 6.
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CARTA DE SELECCION DE REFUERZOS

TABLA 2

20 49
OWMETRO 18 48 37
DE DERIVACION 16 47 36 26
(pulgadas) 14 46 35 25 16
24 20 18 16

CABEZAL PRICIPAL (pulgadas)

1.- Los refuerzos dcben ser chequeados por andlisis de cslucrzos para Nexibilidad aceplable,




ANEXO B

GUIA DE ACEPTACION DE LIMPIEZA E INSPECCION
PARA SERVICIO EN OXIGENO



REQUISITOS DE INSPECCION Y APROBACION
DE LIMPIEZA Y MANIPULEO PARA SERVICIO EN OXIGENO

1. PROPOSITO

1.1 Especificar los criterios para la inspeccion. aprobacidon de limpieza v preparacidn para
el transporte v fabricacion de sistemas con tuberias v equipos. clasificados como limpieza para
uso de oxigeno clase AA (oxygen clean. Clase AA): es decir apropiados para su uso en servicio

de conduccion de oxigeno gaseoso puro.

2. ALCANCES

2.1 Esta especificacion es para de equipos. tuberias. componentes v sistemas disefiados u
operados para el transporte de oxigeno gaseoso de alta pureza.

2.2 Esta especificacion debe ser usada junto con un documento de contrato de limpieza, el
cual demuestre el nivel de limpieza establecido para las tuberias v equipos empleados para el

propdsito indicado en item].

3. DOCUMENTOS RELACIONADOS
3.1 Organizacion Internacional para la Estandardizacion (ISO)
8501-1 Preparation of steel substrates before application of paints and related products-visual
assessment of surface cleaning (también SISS SS 05 59 00 v ASTM D200, en el mismo titulo)"
3.2 Comité industrial de gases (IGC EUROPE)

33/86GE Cleaning for oxygen service.
3.3 Asociacion del gas comprimido (CGA)

G4.1 Cleaning equipment for oxygen service.

4. GENERAL

4.1 La superficie sera considerada limpia para uso en oxigeno cuando el sistema ha pasado

por un proceso aceptable y establecido para esle propdsito. v hava estado en un deposito con



cierre hermético desde que la limpieza fue realizada v cumple con el criterio especificado en las

secciones 5,6,7 y 8.

4.2 Para ser considerado aceptable el mélodo de limpieza tiene que producir superficies
capaces de alcanzar el criterio de'inspeccion especiticado en los nameros 5, 6, 7 y 8; pero esos
critertos de inspeccion 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 limpieza quimica para materiales ferrosos y
lavados con solvente. al vapor 6 limpiezas quimicas para olros metales segun las

especificaciones dadas.también en este proveclo. son los métodos de limpieza preferidos.

43 Cualquier agente de limpieza deberia ser de un nivel comercial v de un tipo aprobado
por el ingeniero inspector de Ingenieria. \ debe ser compatible con los matenales de

construccion del equipo que va a ser limpiado.

4.4 Pruebas a presion de los ensambles si estaran realizadas después de la limpieza, se debe
utilizar agua potable filtrada (como la que se necesita para mantener la limpieza) 6 aire seco
libre de aceites 6 nitrogeno a la tlemperatura ambiental. El nivel de la sequedad de los medios
para la prueba a presion debe ser sulicienle para mantener la limpieza establecida. Los equipos
que pasan por una prueba de agua. deben ser secados tolalmente después de la prueba.
Inspeccion de limpieza v requisitos de aprobacion seran aplicados al completar la prueba a
presion al menos que el representante de inspeccion no lo exija. Eso puede suceder cuando la
limpieza. el ensamble. la inspeccion v la prueba a presion neumatica estian controlados

atentamente, v la inspeccion después de la prueba se encuentra innecesaria.

5. METODOS DE INSPECCION
5.1 INSPECCION PARA DAR VALIDEZ A LA LIMPIEZA
5.1.1 La inspeccidn debe confirmar que las tuberias ¢ equipos han pasado por un

procedimiento el cual asegura que los componentes son aceptables para su uso en servicio de

oxigeno. = - I Tt

52  INSPECCION VISUAL

IN)

5 La inspeccion deberia ser visual bajo una fuerte luz blanca v, ademas
5.

[0

.1
2 La inspeccion deberia ser visual bajo una luz ultra violeta v, ademas



523 La inspeccion deberia ser visual frotando con un trapo y luego inspeccionarlo bajo
una fuerte luz blanca v una luz ultravioleta (luz negra).

53 INSPECCION LIMPIANDO CON UN TRAPO

5.3.1 La inspeccidn debe ser realizada frotando con un trapo de aproximadamente 1 pie
cuadrado (0.1 m2) encima. utilizando un trapo blanco libre de pelusas. 0 un filtrante de café
libre de pelusas 6 equivalente. Una inspeccion subsiguiente del trapo 6 filtrante bajo una fuerte
luz blanca v luz ultravioleta debe conlirmar que las superticies estan conforme la seccidn 6.
54 INSPECCION INDIRECTA

5.4.1 Cuando no es posible hacer una inspeccion ¢ una prueba de trapo. una cantidad de
solvente cloro no usual debe ser circulado sobre las superficies. La cantidad de agente de
limpieza debe ser aproximadamente un litro por 10 pies cuadrados (1 m2).

542 Una muestra de 100 ml debe ser colectada en un recipiente de vidrio limpio y
examinado para estar conforme con la seccion 6.

543 Una muestra de 20ml debe ser evaporada hasta secar sobre un deposito de vidrio

limpio v el residuo examinado para conformidad con la seccion 6.

6. CRITERIOS PARA APROBACION

6.1 Inspeccion de los componentes debe indicar. ..

6.1.1 Ausencia de humedad.

6.1.2 Ausencia de agente de limpieza 06 residuo de soldadura o fundente de soldadura
6.1.3 No se permite corrosion. sarro. particulas de materiales. gotitas de soldadura, astillas

metalicas ni materia extraia como arena 6 desechos del lugar etc.. En general. se entiende que
“si se puede ver facilmente la particula la superlicie no esta lo suficientemente limpia™.

6.1.4 Nada de pinturas. cravones 6 lacas (al menos que sea necesario tener las superficies
pintadas por las especificaciones del trabajo).

6.1.5 Nada de hidrocarbonos ni materia orginica tales como aceite. grasa, pegamentos y
selladores no aprobadas etc. Lubricantes hidrocarbonados compatibles con el oxigeno son
aceptables siempre y cuando san aprobados por el Inspector de ingenieria.

6.1.6 Lainspeccion visual de las superlicies bajo luz ultravioleta (longitud de onda 3660
Angstrom, unidades a. u.) no debe mostrar evidencias de fluorescencia de hidrocarbono, ni
cantidades significativas de fibras textiles (mas de 75 particulas por pie cuadrado (0.1m2).
Areas de baja intensidad de fluorescencia deben ser reexaminados visualmente y con una

prueba de trapo para determinar aceptabilidad. Ciertas materias como algunos 6xidos metales,



pelusas, Oakited44 etc., fosforecen hasta cierto grado limitado. pero no son perjudiciales para
una limpieza Clase AA. Se necesila examinaciones repetidas v pasar un trapo varias veces para
determinar si la materia en cuestion es inocua y se puede quedar ¢ es dafiina v se debe quitar.
6.1.7 Algunas fibras pequenas tal vez resistiran una limpieza repetida y continuaran a
fosforecer bajo la luz ultra violeta. En lal caso se debe informar al Inspector de [ngenieria.
6.1.8 Nada de decoloracion ni manchas en el trapo salvo los causados por oxidacion del
metal (rubor de oxidacion. éxido de aluminio gris 6 negro. oxidos de cobre. etc.). Las
superficies de hierro fundido también pueden decolorar el trapo debido al elemento de carbdn
en hierro fundido.
6.1.9 Ninguna evidencia de residuo grasoso en el trapo.
6.1.10 Bajo ninguna circunstancia se.debe considerar una superlicie limpia si aparecen
particulas visibles de cualquier tamaio en el trapo.
6.1.11 Residuos que Fueron recogidos en papel liltrante de una prueba de las superficies
inaccesibles (ver 5.3 v3.4) deben ser examinados bajo una fuerte luz blanca v deben indicar
ninguna acumulacion de particulas visibles. La superficie del trapo en contacto con el solvente
no debe ser decolorado ni manchado ni debe ser (oslorescenle.
6.1.12 En el caso que un analisis de laboratorio esté disponible. un nivel de 20 miligramos
.por pie cuadrado (200 mg/m?2) es considerado como un maximo aceptable para peliculas de
aceite.
6.2 ESTANDAR ILUSTRADOS
6.3 El interior de acero carbdn recientemente limpiado o tuberia aleada o equipo debe
alcanzar el estandac ilustrado de ISO 8501-1 B Sa 2.

6.3.1 No debe haber oxidacion en exceso de lo que se especilica en normas, antes de la

instalacidn del componente.

7. PROTECCION Y PRESERVACION DESPUES DE LA LIMPIEZA

7.1 Inmediatamente después de complelar satistacloriamente la limpieza, se debe efectuar
la siguiente accion (al menos que la especilicacion del trabajo-indique que no): - ---

7.1.1 Todas las aperturas de los equipos y componentes deben tener sellos contra el
ambiente, tales como tapas plasticas. tapas metalicas o bridas ciegas metalicas de calibre 10
con juntas de goma (aproximadamente 1/8 puigada o 3 mm de espesor). Piezas pequenas

pueden ser cerradas en bolsas fuertes de polietileno (espesor minimo 4mils(0.lmm).



7.1.2 Equipo y tuberias que tienen tendencia a la oxidacion cuando son expuestos a la
atmosfera deberian, si es posible. ser purgados de aire atmoslérico y llenados de nitrogeno
seco, libre de aceite con una presion ligeramente positiva. |psig (0.007 bar g). Sino hay
disponible nitrogeno seco v libre de aceite. se puede utilizar aire seco libre de aceite, siempre y
cuando el punto de rocio pueda ser garantizado de ser menos de menos 40 grados F. (-40
grados C.). El equipo debe ser claramente identilicado como equipo presurizado y el medio de
presurizacion debe ser indicado.

7.1.3 Equipos v tuberias que lienen lendenéia a la oxtdacion cuando estan expuestos a la
atmosfera. también pueden ser mojados en una solucion ligzramente basica (hidroxido sédico)
6 fosforizados con Una solucion suave de acido foslrico 6 su equivalente.

7.1.4 Equipos v tuberias que tienden a oxidarse. que no pueden ser presurizados deben
tener paquetes de gel de silice. alumina activada 6 un agente similar que absorba la humedad,
asegurados adentro en las lapas de las (uberias. Los absorbentes deben contener un indicador de
color. Los paquetes deben ser coneclados en grupos para que puedan ser retirados todos juntos.
El equipo debe llevar una etiqueta que claramente identilique el equipo conteniendo
absorbentes de humedad. la cantidad de paquetes v sus ubicaciones deben ser indicados. Como
ha experiencia ha demostrado. paqueles absorbenles no son necesarios para valvulas manuales

. 6 controles empaquetados apropiadamente.

8. ETIQUETAS
3.1 Ademas de las etiquetas requeridas en la seccion 7 arriba. los
8.2 equipos v componentes limpiados de acuerdo con esta especificacion deben llevar una

etiqueta como la siguiente:

LIMPIEZA DE OXIGENO
CLASE AA

Vendedor ' Fecha

Por

MANTENGA CERRADO HASTA NECESITAR SU USO




9. RESUMEN

9.1 Un procedimiento resumen abreviado de la limpieza Clase AA se encuentra en pagina
siguiente.



TABLA B.1

Resumen abreviado de limpieza en uso de oxigeno Clase AA

(AA) ‘I OBSERVACIONES
Limpieza para uso Oxigeno |
Método de Inspeccion ;
Luz Blanca fuerte R '
UV (Luz Negra) R
Prueba de trapo _ R i
Purgar con solvente R*
Criterio para aprobacién
Sin Humedad . R
Sin agente de limpieza/ .. R
Residuo de fundentes .-
Sin corrosion suelta, Sarro R
materia extrana, astillas
metalicas etc.
Sin Corrosion pegada, Sarro, R
materia extrana, etc.
Sin aceite, grasa, R
hidrocarbones, pintura
Sin fosforecencia bajo Luz UV | R
1SO 8501-1/B Sa2 R : Esta linea se aplica solo en el
: caso de materiales ferrosos
Corrosidon permitida por R . Esta linea se aplica solo en el
Inspector de ingenieria i caso de materiales ferrosos
. Proteccion i :
Cerraduras, Tapas, Proteccion R i
Embolsando
Purga, Silica Gel 6 Equivalente R i Esta linea se aplica solo en el
i caso de materiales ferrosos
Inhibidor R# i Esta linea se aplica solo en el
. caso de materiales ferrosos
i Etiquetas ¥
Etiquetas de Proteccion y R 5
Preservacion
Nivel de Limpieza - Limpieza R i
L de Oxigeno (Clase AA) j!

Clave

R .= Requerido (Necesario)

* = Cuando no es accesible 6 visible
# =  Segun el caso

Nota: Ver texto para explicacion completa de los requisitos para la

limpieza.




ANEXO C

GUIA PARA PRUEBA DE PRESION



1.0

2.0

3.0

4.0

PROPOSITO

1.1 Establece un método estandar apropiado para la preparacion de los
procedimientos de prueba de presion de las tuberias para servicio de oxigeno
gaseoso seco con una concentracion mavor a 40% y una presion de hasta

1000 psig.

ALCANCE
2.1 Este método puede ser aplicado a todos los tipos de prueba de presion (taller,

campo Vv lineas de tuberia).

DOCUMENTOS RELACIONADOS

3.1 American Society ol Mechanical Engineering (ASME) Codes.
B31.1 =  Power Piping - Ch VI Inspection, Examination. and Testing.
B31.3 -  Chemical Plant and Petroleum Relinery Piping - Ch. VI Inspection,

Examunation. and Tesling.

B31.8 —  Gas Transmission and Distribution Piping Systems.

3.4 U.S. Departinent of Transportation (DOT), Code of Federal Regulations (CFR)

Title 49 - Transportation

Subchapter D — Pipeline Safely
Part 192 — Transportation of Natural and Other by Pipeline: Minimum Federal

Safetv Standards

(O3}
(o7}

NFPA 24 Private Fire Service Mains and Their Appurtenances

ANTECEDENTES

4.1  Las pruebas de presion de todos los sistemas nuevos de tuberias a presiéon son
exigidas por la ASME v otras normas aplicables. Todos los sistemas de tuberia
construtdos. operados v de propiedad de para servicio de oxigeno gaseoso de

proposito en numeral 1.1 deben de reunir todas las normas aplicables.



N

Los disefiadores de las pruebas son responsables de la ingenieria. aprobacion y
entrega de los procedimientos de la Prueba de Presion, los procedimientos
(QC200A o QC200B) seran proporcionados para todas las pruebas excepto a
instancias de una estricta prueba de servicio de areas especifticas de la tuberia o
carretes. El disenador de la prueba debe dar la aprobacion inclusive en el caso
de estas pruebas de servicio. El aprobador de la prueba es responsable de
aszgurar jue las normas usadas para el diseno del sistema de tuberias son
seguidas por el procedimiento de la prueba de presion.

Las pruebas de presion deben de reunir todas las normas apropiadas, sin
embargo el propietario se reserva el derecho a exceder esios reyuerimientos a
fin de asegurar la sesuridad en la planta. Todos las carretes de tuberias de
servicio de [luido de categoria D (Sec.53.3.1.3 para la delinicicn) deben de ser
probadas a prasion en su l[abricacion (acilitada antes del embarque, Las fugas
son menos costosas para arreglar en la fabrica v el propietario tiene el derecho
de pedir a su provesdor que verilique la calidad de sus productos antes de
aceptar dicho producto. Los sistemas de iuberias que esta bajo condiciones de
vacio deberan deben de ser probadas a presion.

Los procedimientos lormales de la prueba de presion pueden tener una de astas
tres formas: QC200A Diagramﬁs de circuitos. QC200B diagramas de flujo
coloreada a mano v QC200B Diagrama de [ujo coloreado en CAD. El
siguiente es un res:umen lipico para la generacidon del procedimiento de una

pruebaa presion.

1. Entrega de la Diagrama de (lujo revision 2 (o Diasrama de flujo de calidad

equivalente para el area especifica). El Diagrama de flujo revision 2

representa como [ue disefiado el sistema de (uberias. Para pruebas de
modulos v campo. todos los Diagramas de (lujo deben representar como se
han disenado los sistemas. Una prueba no procedera si hay discrepancia en

el diagrama de flujo concerniente al area afectada de la prueba de presion.

2. Verificacion de las presiones del circuito disenadas v las valvulas de
seguridad.
3. Establecimiento del tipo de prueba de presion v presiones del circuito.



4. Verificacién de las capacidades de presién para todos los recipientes y

componentes presurizados.

'U\

Preparacion de los Diagrama de (lujo coloreada a mano para CAD

produccion/ preparacion de los formatos QC200A.

6. Diagramas de flujo codilicada a color CAD paso preliminar de produccion.
Revision de la prueba de presion.

7. Revision de la Prueba de Presion.

8. Diagrama de [lujo codilicada a color CAD paso de correccion

9. Aprobacion.

10. Entrega.

St las hojas de circuito QC200A estin siendo utilizadas en vez de un
procedimiento codificado de color. entonces los pasos 6 v 8 seran omitidos. Si
un procedimiento coloreado a mano es utilizado. entonces el paso 6 se omite y
el paso 8 es un paso de correccion hecho por el disefiador de la prueba como
Diagramas de {lujo isométricos coloreados a mano.

4.3 En el caso de los procedimientos QC200A. e! procedimiento debera de ser
dado a conocer al departamento de impresion o entregado electronicamente. En
el caso del procedimiento QC200B codificado a color a mano, ¢l procedimiento
debe de ser entregado al departamento de impresidn. En el caso del
procedimiento QC200B codilicados a color CAD. la responsabilidad del grupo
CAD mantendra la prueba empezada originalmente e incorporara las iniciales
de aprobacion dentro de la copia electronica. Las copias también deberan de ser
conservadas por el disenador de la prueba.

4.4 El grupo de construccion responsable debe de conservar la copia dura de todo

lo firmado en campo v los procedimientos completos.

~5.0° - Desarrollo de la Diagrrama de flujo de'la Prueba de presidn.
El disefiador de la prueba de presion debe especificar el alcance de la prueba. El
alcance puede abarcar desde una conexion especifica de un proyecto a todo una
prueba de campo perteneciente a una planta entera. El alcance sera declarado

en el titulo del procedimiento.



W

wn

Un formato preliminar de resumen serd preparado y reenviado a Ingenieria de
Construccion en conjunto con la entrega del paquete mecanico del disefio de

tuberia.

Entrega de la Revision 2 de la Diagrama de Flujo.

Calculo del plazo linal para la prueba.

Las prueba de presion de sistemas son exigidas por normas v un sistema no
puede ser llevado al servicio antes de que la de prueba sea completada. Por esta
razon es responsabilidad del disenador de la prueba exigir tanto la fecha de
entrega de la revision 2 como el cronograma de la prueba de presion propuesto
por la Oficina de Ingenieria de provecto. El tiempo razonable para la entrega de
los procedimientos es de 10 dias habiles para “Caja [ria™ v prueba de médulos y
20 dias habiles para pruebas de campo. Estos son valores minimos v los
cronogramas del procedimiento deben de ser incrementados si el disenador esta

al tanto del signiticado de los cambios en Rev. 1/ Rev. 2.

5.1.1 La Rev. 2 de la Diagrama de Flujo representa como el sistema de
tuberias fue disenado. La Rev. 2 de la Diagrama de Flujo serad utilizada
para todas las pruebas de presion excepto como se describe abajo. Una
prueba no procederd si hay una discrepancia en la hoja de seguimiento

concemienle a las areas alecladas de la prueba de presion.

_U|
—
RS

Cuando se utilice la Diagrama de flujo QC200A, una Rev 2 de la
Diagrama de Flujo no se requiere si los dibujos de disefio aprobados los
cuales han sido entregados para construccion: son usados como una

base de verilicacion.

Verificacion las Valvulas de Alivio-de Seguridad.-
5.2.1 Procure fijar las presiones en todo flujo v las Valvulas de alivio térmico
del disefador de la valvula de seguridad. especificaciones en copia dura

o archivos controlados electronicamente.

.LII
]
(S}

Verifique que todas las presiones sean mencionadas correctamente en el

Diagrama de Flujo.



5.2.3 Cuando los dispositivos de alivio primario y secundario son utilizados,
la presion de disefio del circuito es la de la presion ajustada de los

dispositivos de seguridad primarios.

5.3 Establecer el tipo de prueba de presion y presiones del circuito.

. Determinar el tipo de prueba apropiado dadas las condiciones de disefio y
alternativas de pruebas donde es aplicable determinar toda la prueba v presiones
de revision para cada circuito. En todo los casos. sin embargo la Prucba de

Presion igualard al menos-al ajuste de la valvula de alivio (érmica.

5.3.1 Tipo de prueba de presion
5.3.1.1 Neumatica (aire o nitrégeno).

e El medio de prueba debe ser seco (4C°F de punto de rocio) v libre de
aceite.

e Las pruebas neumaticas garantizan un sistema limpio sin residuos de
agua los cuales se congelarian en un sistema Criogenico.

e Una prueba neumatica involucra una gran cantidad de energia
almacenada v por razones de seguridad en cualquier momento que una
prueba de presion exceda los 1000 psi. Se debe considerar una prueba
hidraulica.

e Una prueba de presion neumatica involucra dos presiones diferentes una
presion de prueba plena v una presion de prueba de revision. la
resistencia del sistema es probada con la presion de prueba plena. El
sistema es presurizado v mantenido en la presién de prueba plena por 10
minutos para las pruebas en concordancia con ASME B31.3. La presion
es entonces reducida a la presion de prueba de revision, (presidon de
diserio del sistema) v todas las uniones son revisadas con jabon.

5.3.1.2 Prueba Hidrostdtica (agua)

e« Las pruebas hidrostaticas son lipicamente ulilizadas en vapor, agua y

sistemas con glvcol. Los sistema de agua puede ser probados en servicio

por los requerimientos de normas v/o codigos.



Las pruebas hidrostaticas seran consideradas en todas las situaciones
donde el agua no pueda causar ningiin problema potencial como agua
congelada o produclo de contaminacion.

Una prueba hidrostatica es mas segura que una prueba neumatica
debido a la virtual incompresibilidad del agua.

Las pruebas hidrostaticas involucran la prueba de presion solamente.

5.3.1.3 Pruebas de Servicio (a las condiciones de operacion).

Todos los circuitos dentro del alcance del procedimiento que no son
probados por olros significa que son probados en servicio.
Una prueba de sernvicio solo puede ser realizada en un {luido de

categoria D como se deline abajo.

Definicion:

Servicio de Nuido catevoria D. — Un servicio de Quido en el cual todo

lo siguiente es solicilado.

. El fluido manejado no es inflaimable. no es toxico v no es dafino al
tejido humano (ver mas abajo).

2. La presion medido de diseiio no excede a 150 PSI (1030 kPa).

3. Latemperaturade Disefo es de =20F (-29C) hasta 366F (186C)

Danino al tejido Humano .- Para el proposito de ASME 831.3 Esta

frase describe un servicio de fluido en la cual la exposicion al fluido,
causado por la fuga bajo condiciones de operacion esperadas, puede
danar la piel. ojos o exponer membranas mucosas de modo que un dano
irreversible pueda resullar. a menos que las medidas preventivas

necesarias sean tomadas.



5.3.1.4 Pruebas de tuberia.

e Las tuberias pueden ser sujetas a normas y regulaciones adicionales,
verifique v revise todas las normas aplicables antes de la prueba de
ingenieria.

e« Los requerimientos para la prueba de presion para tuberias, varian
dependiendo del medio de prueba. localizacion . clasilicacion, presion

de operacion versus el esluerzo de {luencia de la tuberia v los estandares

aplicables para la cual lue disefiada la tuberia.

5.3.2 Presiones.

5.3.2.1 La presion de revision es igual a la presion de disefio del sistema.

La tabla siguiente contiene algunas normas exigidas v usadas
comunmente

Norma aplicable Equipo/Sistema de | Prueba de Presion | Prueba de Presion
Tuberias Hidrostatica Neumatica

ASME B31.1.1' Tuberia Externa de | [.5 X Presion de
Caldero Diseio (Parralo PG

Y0 de la Seccion |
de la norma ASME
para recipienles a
Presion v Calderos.

1.3 x Presion de

' Sin Caldero Externo [.2 min/ 1.5 max x

Contra Incendio

. | diseno Presion de Disefio
ASME B31.1.3" Equipo/Tuberia de| 1.5 x Presion de | 1.10 x Presion de
Proceso en campo diseiio x ST/S Diseno
Caja Fria [.10 X Presion de
Diseno
- | Sistema de Agua | 200 psig




U.S. Departament of Transportation (DOT)
Tuberia
- Clase 3 o 4 localizacion® Tuberia instalada anterior al 12/11/70  1.4xPresion de disefio

. . 3 .. . . H - .. . -
- Clase 3 o 4 localizacion™ Servicio sujeto a conversion’ 1.5xPresion de disefio

Notas:

I. ASME B31.] - Power Piping Code Chapter VI Section # 137 - “Leak test™

2. ASME B31.3 - Chemical Plant and Petroleum Relinery Piping Code Chapter VI Section #
345 - “Testing”™ donde:
ST = Estuerzo Permisible a la Temperatura de Prueba.
S = Esfuerzo Permisible a la Temperatura de Diseno.
Refiérase al Anexo "A™ de B3 1.3 para los vaiores de ST v S.
3. Tuberia de Acero que previamente [ue Ulilizada en servicio no sujeto a la parte 192.
4. Incluve todos los compresores. reguladores v esltaciones de medicion en localizaciones

Clasz 1 v 2.

5.4 Verificacion de las capacidades de Presion, para todos los recinientes y
componentes presutizados.
5.4.1 Lista de diseio de presiones v presiones de Prueba seguidas para cada
equipo en la Diagrama de Flujo.

e Items que  contienen presion - inckuven acoplamientos “Dresser”
mangueras enrollables’y juntas de expansion.

e« Las presiones son oblenidas de los alcances del proveedor aprobados, el
certilicado de las pruebas de Presion v/o confirmacion escrita del
disefiador del equipo.

5.4.2 La prueba de presion eslablecida no excedera la presion a la cual los
recipientes v otros elementos fueron previamente probados.
5.4.3 Todos los componentes de presion seran verificados para establecer la

presion de prueba.

5.5 Preparacion de la Diagrama de flujo coloreada a mano.



. Si el Diagrama de [lujo coloreada a mano esta por ser terminada para su
entrega: debe de tomarse un cuidado especial para asegurar la
legibilidad v claridad de todas las observaciones de prueba la de

Presion.

5.5.1 Los circuitos estin para ser claramente marcados y diferenciados
en el Diagrama de flujo
5.5.1.1 Las presiones dec Prueba dilerentes son codilicadas con colores
diferentes v simbolos en el Diagrama de fujo.
e Cada presion debe de tener su color distinlivo donde sea posible.
Circuitos dilerentes con las mismas presiones deben de tener el mismo
color pero deben de tener dilerente color de sombreado o vistoso. Las

pruebas de servicio son excepciones a esta regla. Todas las pruebas de

servicio son representadas por punltos rojos v lineas negras delgadas.

5.5.1.2 Todos los circuilos a ser etiquelados en el Diagrama de [lujo son con
puntos cruzados si no hav punlos cruzados. eslablecer eliquetas
claramente de modo que todo circuito sea [acilmente identificable.

.1.3 Las transiciones de circuilos deben de ser mostradas como

_U\
v

interrupciones de circuito con ambos numeros de circuitos en la

interrupcion.

n

.5.2 Procedimiento para codificar con colores en Diagramas de flujo.

W
v

5.2.1 Empezar coloreando circuilos en el disposilivo de alivio y colorear
todas las lineas protegidas por ese dispositivo.

e En cada valvula de bloque examinar posible cierre en caso de una
seccion del circutto. Cada segmento debe de ser adjuntado al circuito al
_cual tiene el mayor ajuste de alivio de presion que el segmento pudo ver
dando todos los casos.

e Circuitos de parada v bomba de conexion. Ambos lados ingreso vy salida
de un compresor seran cortados para asegurar que este no se daiie
durante la prueba. los compresores no son normalmente completamente

probados. sin embargo. si no hav otra altemativa practica. Los



compresores seran probados. En este caso el disefiador del compresor

debe de ser consultado para el procedimiento apropiado.

5.5.2.2 Compare la capacidad del equipo v las especilicaciones de tuberia para

propositos de presion de prueba. La presion de Prueba Propuesta no
excedera las presiones de prueba del equipo

Si se dispone de los isomélricos de las tuberias inspeccionar isométricos
para precision de las galas. inlerruptor v (razado de tuberia.

Union de circuitos de Prueba.

Los circuitos advacentes pueden ser probados juntos con la mas alta
presion de prueba si v solo si lodos los recipientes a presion. elementos
presurizados. \v las especilicaciones de tuberia han sido probados/
aprobados para la mas alta presion (Asegurese que se mantiene 5.5.2.2.)
Los circuilos de alivio (érmico tipicos pueden ser combinados con un
circuito advacente. Si este es el caso el zjuste de alivio térmico no es
mayor que el 110% del circuito advacente. entonces estos dos circuitos
pueden ser combinados v probados juntos a la presion de prueba basada

en el ajuste de seguridad de {lujo plano para el circuito (ver 5.2.1.).

5.5.2.4 Proteccion de Circuitos advacentes.

Los circuitos de alta presion representan una amenaza para los circuitos
de baja presion durante la prueba si las valvulas de seguridad no estan
presentes. Si un circuito de alta presion esla advacente a uno de presion
mas baja en una valvula o tasa ciega. entonces el circuito de meror
presion debe de ser listado en la proteccion de circuitos advacentes para
el circuito de mayor presion. La proteccion del circuilo no es necesaria
st los circuitos estan positivamente aislados uno del otro por tapas o

bridas ciegas.



5.5.2.5 Prepare una lista de circuitos con la siguiente informacidn:

e Numero de circuito. color de circuito (como coloreado a mano) Presion
de Revision. Presion de Prueba Plena. Ajuste de la valvula de seguridad
de prueba. tipo de Prueba. paginas de Diagrama de flujo de los
circuitos. proteccion de circuilos advacentes v notas adicionales.

e En circuitos que contenga grandes volimenes de gas use la nota de:
“Volumen de gas Grande™. Ingenieria de Construccién debe de aislar en

circuitos mas pequenos.

h

5.3 Tapas, Tapas de Pruebas y requenrimientos de brida ciega.
5.5.3.1 Examine (odas. las .especilicaciones de dispositivos de alivio para
conexiones finales.

e Como regla general. las valvulas de alivio son normalmente roscadas
por debajo de 2 pulgadas v bridadas en mavores de dos pulgadas. Sin
embargo. todas las especilicaciones deben de ser revisadas.

e Los discos de ruptura son normalmente bridados pero también deben de
ser verilicados.

5.5.3.2 Examine los isoméltricos de luberias para conexiones finales de tuberias
en inlerrupciones de circuilos.

e La tuberia por debajo de dos pulgadas es normalmente roscada o
soldada a traslape. verilique si una especilicacidon de (uberia especial es
utilizada.

e Todas las conexiones de extremos de 2 pulgadas o mayores seran
verificadas.

e Si las tapas de prueba o bridas ciegas se especifican como conexiones
de extremos. asegurese que las conexiones estin clasificadas para
presidn de prueba plena del circuito. Si las capacidades son insuficientes
entonces la tuberia sera reportada. Los componentes debajo ‘de la
clasificacion seran previamente reemplazados para la prueba

5.5.3.3 Dibuje simbolos de tapas en todas las inlerrupciones de circuitos
roscadas. todas las conexiones soldadas de 1.5 pulgadas o menos y

cualquier conexion linal que requiera una tapa de aislamiento.



Si la tapa es una tapa VICTAULIC entonces una caja sera agregada a el
Diagrama de flujo dando el tamafio de la tapa VICTAULIC y el numero

de parte (Generalmente #60).

5.5.3.4 Asignar lapas numeradas v ciegas.

Dibuje simbolos de tapas en todas las conexiones soldadas de 2
pulgadas o mavores. a menos que los isométricos especifiquen para una
conexion [inal dilerente. Emplace las (apas en cualquier lugar que
requiera aislamiento para llevar a cabo la prueba

Coloque bridas ciegas en las conexiones de la valvula de alivio bridadas
. Coloque bridas ciegas y equipo de conexion si ei modulo o el equipo
no esta presente durante la prueba.

Cada tapa ciega sera numerada individualmente. Cerca d2 cada tapa
crtega numerada liste: lapa de prueba. o brida ciega. tamaio vy.
clase/espesor.

Liste mformacion de la tapa ciega en un resumen de tapas ciegas,
numero de circuito de tapa /ciega. localizacion de la tapa o ciega

(etiqueta del dispositivo de alivio o linea) clase/espesor.

5.5.4 Consideraciones adicionales a el Diagrama de flujo.

Escala de nivel (LG). transmisor de nivel (LT) manifolds que pueden ser
probados.
Las lineas de instrumentacion pueden ser aisladas de la prueba por
valvulas o tapas.
Las Valvulas de Control de Presion (PCV) no pueden ser
completamente probadas. Si no es signilicativa la tuberia entre la PCV y
la valvula de bloque mas cercana entonces el circuito puede terminarse
en la valvula de bloque. St ambos lados de una PCV van a ser probados,
entonces la PCV sera retirada. Si esto es practico y en ambos lados se
- varm ha probar a la misma presion. entonces la instalacion de-un carrete -
sera requerida. Si ambos lados van a ser de diferentes circuitos,
entonces ambos lados deben de ser tapados. El ingeniero de Prueba de
Presion especificara que una caja de informacion conteniendo el numero
de la etiqueta de la PCV serda agregado a el Diagrama de flujo el cual

especilicara el retiro v colocacion de carretes o lapas.
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Las tapas ciegas no seran usadas para aislar circuitos. El Ingeniero de
Prueba de Presion especilicara que una caja de informacion serd
agregada a el Diagrama de flujo para cada tapa ciega localizada en el
circuito. Esta caja especificara que la tapa ciega estard en la posicion
abierta previa al inicio de la prueba del circuito. Esta caja tarmnbién
declarara si la brida ciega estara en la posicion abierta o cerrada después
de ia prueba.

Todas las valvulas de revision en los circuitos de prueba debe de ser
encerradas en un circulo para permitir una facil identificacion en el

campo.

Procedimiento altermativo. Preparacion de QC200A.

El QC200A es un procedimiento opcional del codigo de color para un
Diagrama de {lujo este mélodo puede ser usado solamente si no hay
circuitos interconectados en la tuberia que esta siendo probada a presion
v los circuitos pueden ser facilmente distinguidos por una desceipcion
escrita.

La informacion asi diseiiado ™ serd verilicado por un Diagrama de flujo
Rev 2. o una Rev. 0 aprobada de disefio de dibujos.

Determinar la presion de diseio para circuito mas grande. y determine la
presion de revision v la presion de prueba plena (5.4.2.1).

Asegluirese que lodas las especilicaciones de tuberias, valvulas,
componentes de linea v recipientes estén debidamente clasificados por

una presion plena de prueba del circuito.

.5.5.1 Declarar el numero del circuito(1). nombre del circuito, (nombre del

modulo) v fecha de la prueba de ingenieria en la parte superior del

formato.

.5.5.2 Inserte presiones plenas v de revision. v tiempos de mantencion (la

prueba completa debe de ser mantenida al menos 10 minutos) en

seccion 2.
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.5.5.3 Insertar el tipo de Prueba (5.3.1). el medio de prueba, capacidad

aproptada del distribuidor v la valvula de seguridad de la prueba

apropiada en sus correspondientes salidas.

5.5.4 Reporte toda ubicacion de lapas asi como el tamano nominal y su
espesor.

5.5.5 Establecer las capacidades de todos los equipos.

5.5.6 Adjuntar cualquier nola esencial concemniente a la prueba.

5.5.7 Ponga de maniliesto dibujos especificos v el numero de revision del
dibujo el cual fue utilizado para constituir la informacion del disefio.

.5.5.8 En el titulo de la caja asegurese que lo siguienle esle correctamente

deltallado:
e Numero de revision. Fecha de Entrega. nombre del preparador, nombre

del provecto. nombre de la pruebay numero de documento.

Cédigo de colorr CAD del Diagrama de flujo.

El codigo de color de los Diagramas de [lujo sera realizado por un
dibujante calificado CAD. Todas las pruebas seran archivadas por el
departamento CAD responsable por la codilicacion de color del

Diagrama de flujo (+4.3.)

Revisién del procedimiento de Ia prueba de Presion.

La prueba de Presion sera revisada por el diseriador de la Prueba de
presion para asegurar que lodo comenlario coloreado en la diagrama de

(lujo hava sido agregado.

5.7.1 El aprobador de la Prueba.

El aprobador de la Prueba esta para revisar el procedimiento del
disefiador de la prueba de presion. La precision de las capacidades del
equipo. lines de conexiones empalmes tapas /ciegas los dispositivos de

alivio de seguridad son asegurados por el disefiador.
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S5.7.1.1 El aprobador asegurara todos los circuitos teniendo:
e Revision completa v presiones de prueba plena.
e  Ajustes de seguridad convenientes para valvulas de alivio de prueba
e Todas las tapas v bridas ciegas adecuadamente emplazados y marcados.
e Diagrama de llujo convenientemente con puntos cruzados de circuitos.
e Proteccion adecuada del circuito.
e Todas las capacidades y presiones de prueba iguales o mayvores que las
presiones de prueba completa v de revision.
e Toda obstruccidn posible de circuitos (PCVs | paletas ciegas , valvulas

de revision. etc.) son adecuadamente marcados v_etiquetados.

Consentimiento de Constiuccion.
El procedimiento firmado sera revisado por el constructor del provecto para
comentarios Vv aprobacion escrita. todo comentario de construccion sera

dirigida previamente a la entrega de la prueba de Presion.

Ajuste de la valvula de seguridad de Prueba.
El ajuste de la valvula de seguridad sera determinado por lo menos de 110% de

la presion de prueba completa o presion de prueba completa mas 50 PSI

5.9.1 Ensayos no destructivos. ( Radiografia y Liquidos Penetrantes).

[

Si todas las conexiones son verilicadas por los mélodos de ensayos no
dertructivos. enlonces la prueba de presion en la presion de revision
completa puede no ser requerida.

. Use el mélodo de ensavo no destructivo cuando la prueba de presion
sea poco practica. lales como conexiones de empalme en campo
soldados o soldaduras de tanques al primer bloque de valvula.

5.9.1.1 Radiografia : Es el proceso de usar Ravos X para establecer la

integridad d€ ldsoldadura.

e Las soldaduras a tope son las conexiones que solamente pueden ser

radiografiadas.

5.9.1.2. Liquidos Penelrantes : Es el proceso de usar un tinle para penetrar la

soldadura y deteclar alguna superlicie defectuosa.



Las soldaduras a traslape son las Unicas conexiones que pueden ser
ensavadas con linles.

Ni el tubo de cobre o el brazo de conexiones puede ser ensayado con
tintes o radiograliado. estas conexiones deben de ser probadas a presion
(5.4.1))

La brida v conexiones roscadas necesitan ser solamente probadas en
servicio (5.4.1.3.) si la tuberia de conexion v alguna brida soldada han

sido probada previamente por requerimiento de norma.
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DOCUMENTO DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE PRESION QC-200 *A" -

Numero de Circuito: - Fecha:
Nombre del circuito:

Prueba de Presion

Revisiéon (PSIG) : Tiempo mantenido:(reguerida para uniones con jabon)
Completa (PSIG): Tiempo mantenido:

Tipo de prueba.

Medio de Prueba.

Capacidad del Manifold de Prueba.
Valvula de Seguridad de Prueba. :
Tamano del Orificio de Prueba.

Localizacién de Tapas VER GRAFICO DE TAPAS

Capacidades de Equipos

Nota (s):

N° Dibujo de Disefio : 7.b)Revision :

Alcance

Este procedimiento describe los requerimientos del <ropieiario para sistemas de tuberias en
proceso de prueba de presion.

Excepciones

Las excepciones a esta especificacidn no serdn 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 presion no empezarad hasta que este documento y la especificaciéon 600.219 listada

abajo haya sido recibida y revisada en detalle por el contratista con el representante en campo de
El Propietario.

Especificacion de construccion: (aplicable)
600.219A 600.219PL

Verificaciones

La instalacion fisica sera exclusivamente revisada por el supervisor de la prueba de presion para
asegurarla de acuerdo con el procedimiento de prueba. Cualquier discrepancia sera anotada y
rectificada con la Ingenieria de Diseno previa a la prueba del circuito comprometido.

La verificacién de la instalacion previa a la prueba que el sistema ha sido instalado de acuerdo a los
dibujos y especificaciones y esta listo para ser probado a presién.

Testigo

(Contratista)

Verificacion de la Prueba de presidn y despresurizacion en concordancia con esta especificacion la
diagrama de flujo de la prueba a presidn codificada a color.

Testigo Testigo

(Contratista) (El propietario)




Apéndice 1 : NOTAS EN PRUEBAS ESPECIFICAS

B)

<)

D)

Prueba en fabrica de caja [ria

Las cajas frias comiunmente solo tienen 2 presiones de diseno. Eslas son normalmente
establecidas por la columna de alta presion (HP) v la columna de baja presion (LP). Si
solamente 2 circuitos estan presentes. entonces la columna HP deberia de ser coloreada

de rojo v la columna LP deberia de ser coloreada de azul oscuro. Todos los circuitos

deben ser neumaticamente probados.

Prueba de Campo de Caja Fria
Las cajas frias unidas en campo seran probadas a presidn para asegurar su integridad
mecanica. Esta prueba sera realizada previamente al empaque de aislamiento de la caja

fria. Todo circuito debe ser neumaticamente probado.

Prueba de Equipo Modular

Los Modulos seran probados en el taller del labricante previamente a su embarque.
Toda liquido relrigerante. glvcol o aire de instrumentacion sera probado. El equipo
Modular frecuentemente liene solo una circuito de presion o puede ser combinado

seguramente dentro de un circuito de presion v por lo ltanto puede ser escrito como un

procedimiento QC200A

Prueba de Campo

Casi Todos los proveclos requeriran una prueba de campo. Si hay una tuberia
conectada en campo entonces debe considerarse una prueba en campo. Las plantas
convencionales con sus provectos de modulos pueden necesitar solamente correr una
prueba de servicio para uniones {inales. pero el disefiador de la prueba debe establecer

que esta prueba de servicio reunird todas las normas de Tuberia requeridas.



E)

F)

Prueba Bajo tierra

La prueba bajo tierra puede ser normalmente acompanada con el uso del documento
QC200A

Prueba de Servicio

Las pruebas de servicio son realizadas con el fluido operativo en la presién de
operacidon. Las pruebas de servicio pueden realizarse solamente en servicios de
categoria D. Si incluso un circuilo no retne el criterio de la categoria D entonces debe

de ser preparada una prueba de presion de campo.



Nt8ro,de Circuito:

Fecha de Prueba:

Inicio

Accién

Tarea

Contratista

Propietario

Conlirme la presion de disefio v la presion de prueba plena del circuito
que esla siendo probado:
Presion de Diseiio: PSIG  Presion de Prueba Plena PSIG

Contratista

Contirme la Presion de Diserio o presion de estallido de las mangueras
conectadas en el cilindro de gas N2 al manifold de inveccion de presion y
al punto de inveccion

Propietario

Confirme la presion de diseio o presion de estallido de la tuberia del
manifold de inveccion de presidon. valvulas v calibres. El manilol de prueba
v\ las valvulas deben de tener una presion de diserio de al menos 3000 Psig
\_haber sido probados a-presion. Alli habra 2 escalas calibradas

apropiadamente. una valvula de alivio de seguridad. una valvula de cierre
(shut-ofl). una valvula de regulacion v una valvula de sangrado(bleed
valve). Es aceptable tener una escala de presion en el manifold de
inveccion de presion v una en el circuito de Tuberia que esta siendo
probado.

Propietario

Asegurese que el manilold de inveccion de presion este firmemente
anclado al menos 235 pies desde la tuberia del circuito de prueba

Contratista

Propietario

Asegurese la correcta instalacion de la valvula de seguridad de prueba de
presion en el manifold de inveccion de presion.

Contratista
Propietario

Verificar MAWP de todo el equipo v compruebe al azar las capacidades
de presion. materiales en las valvulas e instrumentos en circuilos.

Contratista

Asegurese que lodas las juntas de expansidon estén provistas con una
restriccion temporal. si se requiere. para la carga adicional de presidna
bajo prueba o debe de ser aislado de la prueba. Conlirme con el fabricante
si es necesario.

Contratista

Aseglrese que lodas las juntas. incluvendo soldaduras a tope, soldaduras
a solape v uniones soldadas estén [uera de aislamiento v expuestas para
examinar durante la prueba

Contratista

Asegurese de las precauciones que deben ser tomadas para la ventilacion
propia si la prueba es conducida con nitrogeno en una area cerrada (caja
fria dentro de la edilicacion)

10.

Contratista

|instaladas. la dimension soldada sea la correcta. y sean del material

Asegurese que lodo el equipo giratorio este completamente aislado de
presion (en caso de falla de la valvula ) para instalar las apropiadas tapas
de prueba. Asegurese que las lapas de prueba estén adecuadamente

correclo. Un registro sera guardado por todas las tapas de prueba las
cuales incluven : Numero de Tapa. ubicacion. lecha de instalacion, fecha
de remocion.

Contralista

Asegurese que lodo el circuilo a ser probado hava sido examinado,
usando la ultima revision del P&ID.

Contratista

Asegurese que las valvulas requeridas abiertas o cerradas para la prueba
de presion eslén eliquetadas v/o trabadas.

Contratista

Asegurese que las precauciones havan sido tomadas para proteger los




Propietario

circuitos advacentes los cuales no han sido comprobados o son de una
menor presion de disefio. (Una PZV ha sido instalada o abierta a la
atmosfera. valvulas de sangrado abiertas a la atmodsfera v etiquetadas.)

14.

Contratista
Propietario

Asegurese de las seiales de estado de precaucion * peligro Prueba de |
Presion™ sean mostradas en el circuito de prueba. Para todas las pruebas
de circuilo con presion de disefio que exceda 150 Psig solamente personal
que dirige la prueba personal podra estar dentro de 25 pies del Circuito.
Para pruebas severas de alla presion o gran volumen la prueba deben ser
realizada después de horas de trabajo para limitar la exposicion de
personal o el area debe ser desalojada.

15.

Contratista

Asegurese que una persona permanezca en el manifold de prueba durante
la integridad de la prueba de presion. Identilicar claramente quien esta
encargado de la prueba.

16.

Contratista

jabon a 23 psig.

St la presion de diseno del circuito es mayor que 25 psig, inyecte
gradualmente presion v realice preliminarmente la revision de ruptura con

Contratista

Incremente gradualmente la presion (en incrementos de 25% del total de
la presion de prueba tolal) para proveer tiempo suliciente a [in de permitir
a la Tuberia equilibrar esluerzos. Incremente la presion a la presion plena
de la prueba (Prueba de Resistencia) mantenga la presion por 10 minutos.

Contratista

Durante la prueba completa ninguna persona estara dentro de unos 25 f
(pies) o dentro del area cerrada del circuilo de prueba. Esta es la parte
mas peliorosa de la pruebal.

()
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Contratista
| Propietario

Reducir la presion a la presion de prueba de diseio (Prueba de revision) v
una revision de fuga de jabon.

Conlratista

St no hay lugas detectadas. bajar la presion del circuito v registre los
resultados de la prueba.

Contratista

Establecer un registro de todas las vaivulas que fuguen continuamente.
Indicar la razon de la [uga (si es posible) v la accidn.

Contratista

St hav fugas delecladas. registrar las areas de [uga. disminuir la presion,
Electuar las reparaciones v repelir la prueba.

Contratista
Propietario

Un registro de la prueba debe ser echa por cada prueba. incluvendo la
fecha de la prueba. identificacion de la tuberia probada (numero de linea),
fluido de prueba. presion de disefio. presion total de la prueba, firmas de
aprobacion conlirmando atestiguar la prueba por el Contratista v
Propielario.

Contratista

Después de una prueba exilosa una copia limpia del mas reciente P&ID
debe ser sefalada mostrando el circuito de la Tuberia el cual fue
examinado. nimero de circuito. v fecha de la Prueba.




ANEXO D

CALCULOS
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The re vrn')cr'a!oo' fiumace is widcly

hsed in the scliing and. refining.of copper. In the past the main im- . .
. s tailed improvemecuts of design, langer life refractorics, I)e!fcr
This peper desenbes werks crials over a six mionth period in

wnlc/l thc efﬁ.c(s on apcrational cffctc:l(‘)' of the introdiction of s oxygen crriched ur blasr werc inv estigalcd.

The rote of oxygen in the improvcmcn( of metal-
The technological
i, it in reverberatory. smiclting has
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DBewe puenin. it by Vo L Smirnov, AL M. Davidson,

v others (1=3)." Enricluncent of the
blusC with 235 29% oxygan was [itst tried
teverberatory ivrpace at ihic Lialichash Micing
lurgical Combiric* in 1963—1964 by the
Szienltilic L\c«‘Jx._l\ [nstitute for Nonxclrcus Metals,
(he Central-Agiua State Institute (or Nonlesrous
Mectals, and Thz All-Union Soisnlic Reseacch  n-
stitute foc Aictal Scieace and llzzi Treaument (4).
s found that the procuctiviiy ot the feverberslony
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savines were achieved by
21-GxXYgen bhsl in the reverbers tocy
1ces al Lh"' talikhash woris.
uscd in reveiberatory furnaces at the Copper-Clilf
woiks.  To protect_the roe! of the furnace the

OXyfen_was ¢ dLI'\Cf\.d ihrough special wyveres undeor

the burnzis. Thz oxygen concentration in ths blast

2t the Copp: Clidf works was not greater than 50%.

Oxyzan was later

The investigatians zt the Balkhash and Loppu—Cth"
works were limited to a relatively smial) range of
¢ en concentnations, and the questivn ol increasing
.. SO, conteql in the gases to levels which would
permil  their use [or sulphudc acid production
remainced unsolved. _ .

Invcsligaiion‘in(ﬁo Delivery Method

For this [gasbn in 1967 prolonged industrial trials
In two stages were carried out at the Almalyl: capper
smelting warks on~the use of air-oxygsn blast in
reverberatory smeHing -witle 2

*Lalkash is in Ecstcrn Kazalistan sehiicit is the 5ccond lurgese
producrion ccntre for copper ia t):c Soviet Union.
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2 view -lo selecting thie =

optimum method for dclivcry ol (hc oxygen into the
(urnace and - its concentration i the blast. In the
first stage the reverberatory furnace was cpzrated
with” an aic blest, and in the second stage with
~oxygen concenfratinns ol 25, 29, 38 and «i0%.
supply of oxvgen through speciul tuyeres under the
inta the Liust pipe
air was tricd.

lor preliminary
The reverberalory
with a charge of the (ollowing
concentrate, 895 recycled material,
5% limestone and 7% quarlz and with a thermal
laading of 000 a */hr of gas (67.2 x 10¢ keal/hr)..
With enricl: ment_of_ihe _Ylast . ith oxygen to 0%

Tl 3 therna} leadiag of S000 m it the chr‘\_ul‘u(y

of. lh«_ IC\ ch\m

mixing v )"1 the

furnace operaizd

~y,

lhrou"l\‘pul up.\.n\ This led to e need to reduce

the, Lo cen\umr-“un to 7000 m ),’hr. With the
relationship  lound  carlier between the melting
throughput and  the  theumal losding (8) it was

noasaante tey feaitvect thvee pvaositonental ddaga 1 a theemal
: &
loading of 8200 m° “hr.

Bcl'orc the ui—is the 1’um-cc was u:-:d with a loveer-

at lh‘. lllﬂC <.\f (hc lrlal< i
introcluced.

ln'*ncr melting r' WIS Wos
Hike l"""‘orw ure of the air supplied ta
the (urnacc was 23-35"C against the 100-130°C
obtained with the 'usec ol hcat exchangcers.  The
snecific throughput achieved in the ficst hall of 1967

during investipations «: the air coaditions fell to
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) Tablc 1.
chhmul and Lcmmnuc Clmraclcnsucs of Oucra(qon of Rev uhcr‘(ory Fuenace witli Adr- Ox)p,\_n maq

AR 1;4,,_

| »

i ! Characteristic 3l 25
. 3 Dlast .

! A
Spcci(:ic.lhmughpu(. T 100 119.5
Sp;:ciﬁc fucl conzumption, ' . '

Kyt 264 220,
Copper content ol slas, 3 0.49 .0.43
SO, content of raswsz, 3,37 6.2 _

. Dust content of gaess, g/m’ 0.69 0.49
Dust remmoved into cliinminey, % 095 0.48
Arbitrary copeer distribution

cocflicient l 0.023 0.025 .

+During operation of the futnace under these canditions the thenmal loading vaas maintzined at $9 x 108 Ycatfhr.

ofoxygen into tuyeres: R = intg ldast pipe,

[
Oxypen content of biast; % '
' ' 30 35 _
5 {0+
. ® . :
122+ 14424 155.8 1517 164 184.4 -
2 igs 169 168 160 L
0.41 0.46 0.41 0.43 0.45 0.46
6.2 6.0 6.0 7.2 1.2 7.30
0.48 0.45 0.-H 0.46 © 0.55 0.52
0.47 0.3 0.32 0.37 0.35 0.41
0.0262 0.0256  0.023 10:022 0.0246 0.019

A = deliveny

3.62 (ozn,’m’, day. In the course of the trials the
elfects of the method of delivéring the axygen into
the furnace and its concentration in the blast on the
technical and economic characteristics of thc process
veere d.c(?runincd (Table 1). &_)L'f:_h_c:_sp"c_l‘fi
throughput and thc tower specific, fucl consumpion
OU(dbl 11 \\lu.u Ui LAY Lt v Guihie.ou \luu\nu .'
En:'sl _Pipe are expiained by betiet orga: 1_<'mo.1 of
1hc coinbustion procass (mixing of gas and oXYgen),
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and (Ris is conlinnsd by the variation in (empaatue

LD
and _pas phase coraposition along the longitudinal
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axis_of. the ('urmce
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Lo _40% (hg_produ mly ol the
_furnace increases by 84.4%. ¢ lnclcas's_b-y_a-l—é—()-
'ton/m day for cach peccentage unit by which the
oxygen concentration is incrcased (Fig. 1). During
opcration of the reverberatory furnace with an air
blast the coppzr content of the waste slag was 0.49%.
The arbitrary copper distribution coellicient under
thesc conditions was 0.023.- :
Enrichment of the bhs( _with_oxygen leads_to
some_dccreasz in_the, coppcr _content o(’ the s|3°

_(Table 1). 1owsey g:_g,__t_h_g_-trb(u'lry coclﬁcmn(s_for dis-
o N
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1 Fig. 2. Reduction in specific consumption
- % for [5e incrcasc in ox)ygen. :
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tcibution ol copper Let ween e slag ond the matte =

_constentla Tarvarlous OXYESD CO; 1c;nlr“u usin e tl
Couscqucml" the loss = ef ceppec e nain at e sat:
level. The use of air-oxyeen uldxl Jazhes i po

to opvm(c with a _lighe r-r..cl\m'1 charge znd
p?odmc moce siliccous_ siags, which cnables & ¢
deoeo o WITTH UL ~ -MM,'Z’.:._.,...“_' -

slags by v‘lt cuo-n ol tl.cnr apii .x--m c':.\'.[o itie:n
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The tcco”'-ry of coppuc into (he maite was ne

calcu!alcd'indi\'id‘.:nlly for cach proccdure, but
combincd material balance (Table 2) f(or the wito
peciod  of the triak (July-November 1907)

composed [rom the manthly balancss including i
veeight of crude copper and znodes imipacted. T
amnount ol dustreleased into the chimney (irtetrievut:
losses) is reduced counsiderably in the eperaticn of G
reverberatory fun wvith air- oxygen blast; ccmp- C

\ace

* with the air blast the recovery of copper into the mas

increases by 0.37-0.653%. The reduction in ths !’L

RIS

Fig. 3. Dependence of average furvaectermnessiie
(1) gus velocity (2} and amount of dust persing C\u)
(3) on axygen ceneent of blast,



! Compo-  Apisunt Cu S
“fterasof Yicld, :““?“ Cofdry . L SR, 4l w2l _ a8l .
.Dalance | % .0 Material,  Con--  Distri-. Con- 0 Distil-
&, L : charge, fon  tent  AMOUNLTton, ¢ tent - MU bution,
. . ‘5 . r;, ton % 7\' Wi %
Loxdcd L ) i .
acentrale < . 1 4764 -B0.18  B€8379.8 1670  14759.42  86.64  36.20 3199348 940577 °
S 4.14 6.95 6616 0.72 $5.16 0.324 1.86 142.50 - 0.420
ne’ i 2.94 [, 4.95  5458.9 - - % - - -
cycled materials 471 - 192 81317 7.87 ' 681.50 4.036 7.50 655.32 1.94
averler slag | 40.54 - 75158.5 2.04 1533.23 9.00 1.59 1167.1 3.48
' o .
tal : 100.00 - 185396.§  9.18 1703531  100.00 - 18.93  33978.31 100.09
. : N |
Obtzined - "amee .
stle . 45.40 = £4088.40 19.68 - 16553.63 . 97.31 22,24 18701.26  $5.00
ag Waste : 46.50 - 86305.00 043  _371.1J 2.18 1.07 923.46 2.70
1563 i 7.70 - 14285.10 - " = = 14285.10  42.0
ast, losszs '- 0.40 = 718.00 - 15.40 110.57 0.6S 9.54 68.49 0.20
o 100.00 185396.5 9.J8  17035.31  103.00 18.33 7 33978.31  100.00

_sumption for cach per cent increase in oxygen
tcentration (Fig. 2) amounts to 2.75% for oxygen
centrations between 21 .and 0%, and 4% (or
;gen concentrations between 21 and 30%.

t Content of [lue Gases.

The dust con(c,‘nlof(hc gascs was dstermined at the
+7¢ 12 the chimney (ieerteinvahile lnces) inclucdine
y the arnount'of dusi deposiicd in the Nues. The -
ime of gases: cvolved was measursd” at Various
ratsin the Aug’ system. The amount &t the entrance
ithe chmmcy' was practically constant since the
cueht in the fyurnace.and the cooling of the gacwes
re controlled by inflows arranged in the fues.
rc maximum dust content of the gases leaving the
‘nace was set in the conditions established for the
supply. During this period the average amounted
10.69 glm , and thie amount of dust carried into
chimney was 0.95% of the weight of charge
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FKS' 4. Sulphur dioxide cantent of flucgascs from
Jurnacc as a function of the oxygen com:rnfranan
I the blust (1) celailzted (2) experunental.
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As the oxygen content of the blazt increzsed the
dust centsnt of the Nue gaszs and the 2inount of dust
lcaving the furnace decreased. Their minimum values
al an oxy [;Vn content of 307% in the blast amounted to
0.44 ¢/m” and 0.32%% respectively. When the air is za-
richcd with oxyren (o the cxtent of 30 the
amdunt of dust leaving is reduced by 0.63% (zbsolute)
or 66.3% (rclative). Vurther increase in the oxy;cn

Culitent Ul
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increase in the dust content of the fluc (Teble l).
This is clearly explainad Ly the apid groveth of the
averzge lemparature in the furnace and the mosc
continuous loading of the charge. With an oxygen
content of 21-30% in the blasi the veiociiy of the
gases in _the [urnace decreases sharmply (FFig. 3), but
when the oxygen content is increased to 354055 the
catc of decrcase slows down. The high temperature
and increased loading rate lead to increaszd flaring of

nean
)

- the charge, and this causcs an increasc in the amount

of dust,
?-'a. 6 1 I I
v J
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8 Ji J s - Il 1 Jq
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T ol ! | S h )
8 . ro2c Iom Je ¢
3: Ox)'gcn content of Llcst %

Fg. 5. Calarlzred SO, content at the con-
tact plant as a furcnon of the oxygen coa-
tent of the bluer.
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E(fcct on Sulphur Dioxide Content

The concentia ation of sulplur dioxide jn (e flne
gases gives * the mosl nnrort:ml i_ndicntion of the
prospects for the use ol oXygen in reverberatocy
smcl'm". The SO,
determined for all the operatidnal systemns tricd. The
samples for analysis werc talien from the outlet of
the ifurnace.  Enrichment of 2if with oxygen up to
25% leads to a sharp inctease In the SO, content
of the fluc gases (Fig. 4), when the calculated content
practically coincides with the experimental data. The”
sulphur dioxide content is comewhat loveer vrith an
oxygen conceitration ol 30%, whicli'is explajned by
the fact that the vacuum in the (urnace had not been
fully stabilized and had its highest value for e whole
period of the triads (1.3 nun water). .

As the oxypen content of the blast inacasss the
calculated and cx'pcrimcnlnl points _on the curve
diverge (Fig. 4). This is cxplincd by the fact that as
the. total voluine of Nuc- pases decreases there is a
noticcable increas2, with  the selatively © constant
vacuum in the (urnace, in the cffcct of the proportion
of air sucked through the, cliarge bins, the slag hole,
clc". The oxygen content of the flue gases amounted
to 3 8-5%, and the carbon nnnoxldu conlent to not
more: than 0.1%.

The (luc gases obtained with oxypen « cancenlrations
in the Blest ar™233%" and- In"‘\cr \'cre used fut e

R(O(‘"CUO"I of su!_phunc acyl Ly, e, \_Onl.‘(.t ULy
(Fig. S); hure the cqunhbnum cuntact levels, accord-
g to czleulations for a gas conlaining 3.3% SO, and
11% O, at temperatures bztween 425 and SO0°C, are
cqual o 9S5.3, 97.2, 96.0 and 93.3%. Ticy are ciuse
to:the samc values (or a gas of compoasition: 7% SO,
and 11%07. To produce sufphuric acid (rom thz fluc’
gases al the Almalyk coppef works it was nccessary (o
reeonstruct the hcat cxchangers, (o stzbilize their
operation, to sct up cyclonesafter the heat cxciangers,
and (o construct a gas pipe (o the suiphuric acid i)lanl.

+

Rate of Wear of Furmace Raof
i

,During the (rials on the reverberatory (urnace
special atlention was paid to observing-the condition
and the rate of wear ol (lic [urnace rool. The [irst

opcralxon pariod of lhc roo[amounlud to ,.6 moanths.

——

roo( Veas ins dc T

‘..’C'!l ln'\r\nr\“e [\“r!' nl '(60

_mni.. lg was of 3 suspvnded_canstruction. Mtcr
rool in_the

opcran . for onc w.:\r lhc wear on the
region (\(' the ll)tl\cst tempasratures amounlcd 10

62 mm.

e o o —— e

_The_uaximum, humln‘ rate of he_rool_
durlnr ascration ol the furn.lu. with an air bl st with

thc.'.':::! ‘.'"'"

'<ol' “1- :(l millinn kcalthr amounted 1o

S—.
0.17 mm s u:\){ A wm 3id Macek (6 205t Jl-n' 1967

the wear on (he ool of Ul furnace operating with a__

cold Dlast (without prehicating the uir ir{ :lhc"l

(l‘\x.

concehtration was thcrc(orc_

—_—— e mtne = s

cxchmrus) unouu(cd to 16-17 mm, o | 0.121a

L‘.‘u..g _ihf.t (iest 'maonth -of the uiulg"mc (s
operated with air enricived Willh oxypen to (he c’\‘.':.‘
of 25% and dclivered throegh tuyeres and into
blast pipe. The wear on the roof dusing this ¢~
amounted 10 5 mm (0.17 mm pzr day). With z::
insignificant varinticn of thickness it was not pos
to determine the effect of the oxypsn Geilvery re.zt
on the rate of wear of the rool. The highest bu..
rate in the: ool was obsrerved during fr:3.
changes in the technological conditions. Thus, i:
perivd from 2lst August ta 2Ist Septembs:
(urnmace was operaling with oxygen de=liverad thr:
tuycres at 35% (or szven days.and at 2655 for fiv:
and through the bLlast pipe at 307 for two days.
the rest of the time it was operating with
blast with fuel consumption of 6,080, §,009, ¢
and 10.000 m*fhe. The crosion of the roof ama:
to 7 mm f(or the whold peried, ot 0.23 mm p=r

Duting _smelting with _a biast _contsining 2

gonczntration of oxygen (3.) angd L.G —)_s\a;.
(hrouch (uvcrhs and also into the Ll:sl piz..
Trate o( wear on the rool’ umouutcd to 0. l‘f =

day. Oa 1he *\cr'm. over the wholz p::no.i

trials the waear on the furnace rool arountad ic

mmner dav. Considering the dex ree of acx

af- e ISHVTSEITER thc

aiannt of wenr v

'n bl...l dnlfuwu-l) Hzd lly "ro D (Eee(lieh
wuh (nc it blaﬁl
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Notc: A paper cntitled “Exacainction of tie -

Kleetrolysis Gaths for Copper™ by B. Y. Nisvew €0

Tsrctuye Mctally 1969. i) 2721, in wilick s
reports works trials in wlich bottem feeding of iz
Iyic is compurcd cyainst the usucl top feeding ia o
copper catluales, verying many of thc process [ociis
Lottt fecding favours the ceil:odic ard (ep fic.
anodic reection the posaibdiny of ceozilzizing e thwva -
is diveussed. A full iz &oevoiole fron ]
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CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE OXIGENO

PRIMER BRAZO

Gas : Oxigeno Metodo: Darcy - Weissbach
Unidades Americanas |Unidades S! Unid S|
Qs 4194 scfm’ 1.98 m3/s Densidad 3.445 kg/m3  ~
Qa 1611.544 acfm 0.761 m3/s viscosidad| 0.000021 Pa.s
P 25 psig 273720 Pa
T 90 F 305.6 K
Tuberia Accesorios
Dia (") Longitud |velocidad hf (psi) Dia (") Longitud |velocidad |hf (psi)
pie fps equiv pie |fps
10 1060 49.245| 1.07343 10 582 49.245| 0.58967
8 47 76.946| 0.14774 8 42.4 76.946| 0.13283
6 16 136.792| 0.22385 6 63.7| 136.792| 0.86859
4 1 307.782| 0.06324 4 16.5| 307.782 1.8283
-| Total 1123 1.50826| Total 704.7 3.41938|
[Total [ 1827.7] | 4.92765]




;,.:_A_LCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE-OXIGENO . .

DLRIMER BRAZO

Nota: Los puntos de los tramos se pueden ver en el esquema adjunto

a esta hoja.

Gas : Oxigeno Metodo: Darcy - Weissbach
Unidades Americanas |Unidades Sl Unid Sl
Qs 194t scfm 1.98 m3/s Densidad 3.445 kg/m3
Qa 1611.544 acfm 0.761 m3/s viscosidad|:0;000021% Pa.s
P 25 psig 273720 Pa
T 90 F 3056 K
Tramo |Dfa (")|Longitud (pie + pulg)  [Longitud(m)|velocidad |[Re e/d f hf (m) nf (psi)
P.I.|P.F. Pie Pulg fps
1] 2 10 5 0 1.524 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 1.033| 0.00506
2| 3 10 8 5.9375 2.589 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 1.756| 0.00861
3] 4 10 5 0 1.524 49,245[ 625432.9| 0.00018 0.015 1.033] 0.00506
4 5 10 2 9 0.838 49.245| 625432.9| 0.00018( ° 0.015 0.568| 0.00278
5/ 6] - 10 2 1.8125 0.656 49.245| 625432.9| 0.60018 0.015 0.445| 0.00218
6| 7 10 36 1.1875 11.003 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 7.461| 0.03657
7 8 10 2 1.8125 0.656 49.245( 625432.9| 0.00018 0.015 0.445| 0.00218
8 9 10 2 5.9375 0.76 49,245| 625432.9| 0.00018 0.015 0.515] 0.00252
9| 10 10 100 4.525 30.597 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 20.749] 0.10169
10| 11 10 10 10 3.302 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 2.239] 0.01097
11 12 10 54 10.5 16.726 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 11.342 0.05559
12[ 13 10 6 8 2.032 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 1.378| 0.00675
13| 14 10 22 2.5 6.769 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 4.59 0.0225
14| 15 10 6 8 2.032 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 1.378| 0.00675
i5[ 16 10 95 2 29.007 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 19.671| 0.09641
16 17 10 22 10.375 6.959 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 4.726| 0.02316
17| 18 10 182 2 55.524 49,245| 625432.9| 0.00018 0.015 37.652| 0.18453
18| 19 10 17.5 0 5.334 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 3.617| 0.01773
19] 20 10 64 10 19.761 49.245| 625432.9| 0.00018 0.015 13.401] 9.06568
__2_0_ 21 10 26 1.25 7.957 49.245( 625432.9| 0.00018 0.015 5.366| 0.02645
21| 22 10 61 4 18.694 49.245| 625432.9] 0.00018 0.015 12.677] 0.06213
22| 23 10 220 0 67.056 49.245| 625432.9] 0.00018 0.015 45.473| 0.22286
23] 24 10 50 1.5 15.278 49.245| 625432.9] 0.00018 0.015 10.36f 0.05077
24] 25 10 12 6 3.81 49.245( 625432.9| 0.00018 0.015 2.584| 0.01266
25| 26 10 41 3.6875 12.59 49.245( 625432.9| 0.00018 0.015 8.538] 0.04184
26| 27 8 6 0 1.829 76.946| 781798.2| 0.000225 0.0152 3.836 0.0188
27| 28 8 7 5| 2.261 76.946| 781798.2| 0.000225 0.0152 4.742| 0.02324
28{ 29 8 33 8.875 10.284 76.946| 781798.2| 0.000225 0.0152 21.567 0.1057
29| 30 8 0 0 0 76.946| 781798.2( 0.000225 0.0152 0 0
30| 31 4 0 6.875 0.175 307.782| 1563586| 0.00045 0.0167 12.903| 0.06324
31 32 8 0 0 0 76.946| 781798.2| 0.000225 0.0152 0 0
32| 33 6 0 0 0 136.792| 1042391 0.0003 0.0157 0 0
33| 34 6 7 6 2.286 136.792| 1042391 0.0003 0.0157 20.866{ 0.10226
~34] 35 6 6 10 2.083 136.792| 1042391 0.0003| 0.0157| 19.013{ 0.09318
35| 36 6 2 1 0.635 136.792| 1042391 0.0003 0.0157 5.796| 0.02841
TOTAL 342.541 TOTAL 307.75

1.508




CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA DE OXIGENO

PRIMER BRAZO

Gas : Oxigen Metodo: Darcy - Weissbach

Unidades Americanas |Unidades S Unid St
Qs 4194 scfm - 1.98 m3/s Densidad 3.445 kg/m3
Qa 1612 acfm 0.761 m3/s viscosidal 0.000021 Pa.s
p 25 psig 273720 Pa
T 90 F 305.6 K
Pto |Dia (")|DESC long equiv |velocidad (Re eld f Vel (fps) |perdida(m}Perd (psi)
pie fps
1 10|Conec tuberia 14.7 49,245 625433| 0.00018( 0.015 49.245 3.038] 0.01489
2 10|Codo a 90° 25.1 49.245( 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
3 10|Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49,245 5.188| 0.02543
4 10(Codo a 90° 25.1 49 245 625433| 0.00018| 0.015 49,245 5.188| 0.02543
.5 10|Codo a 45° 13.4 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 2.77| 0.01358
6 10|Codo a 45° . ¥ 13.4 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49,245 2.77] 0.01358
7 10|Codo a 45° 13.4] . 42.245| 625433 0.00018| 0.015 49.245 2.77| 0.01358
8 10|Codo a 45° 13.4 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 2.77| 0.01358
9 10| Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
10 10|Codo a 90° 25.1 49.245| 625433 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
11 10(Codo a 90° 25.1 49.245| 625433 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
12 10|Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.01S 49.245 5.188| 0.02543
13 10{Codo a 20° 251 49.245| 625433 0.00018[ 0.015 49.245 5.188( 0.02543
14 10|Codo a 9¢° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188( 0.02543
15 10| Codo a 90° 25.1 49.245| 625433 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
16 10|Codo a 90° 251 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
17 10[{Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
18 10{Codo a 90° 25.1 49.245| 625433 0.2018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
19 10{Codo a 45° 13.4 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 2.77| 0.01358
20 10(Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
21, 10(Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
22 10|Tee 16.7 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 3.452| 0.01692
23 . 10|Codo a 90° 25 % 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49.245 5.188| 0.02543
24 10|Codo a 90° 25.1 49.245| 625433| 0.00018| 0.015| - 49.24S 5.188| 0.02543
| 25 - 10|Codo a 90° 25.1 49.245| 625433] 0.00018| 0.015 49,245 5.188| 0.02543
26 8lreduccion 108 2.6 -76.946| 781798| 0.000225] 0.0152 76.946 1.662| 0.00815
27 ~ 8|Codo a 90° 19.9 76.946| 781798 0.000225| 0.0152 76.946 12.72| 0.06234
29 8|Codo a g0° 19.9 76.946| 781798| 0.000225| 0.0152 76.946 12.72| 0.06234
30 4|reduccior: 8*4 3.4| 307.782[1563586{ 0.00045| 0.0167| 307.782 76.407| 0.37447
| 31 4{ampliacion 4°8 2.6| 307.782(1563586| 0.00045| 0.0167| 307.782 58.429| 0.28636
32 6|reduccion 8*6 2| 136.792(1042391 0.0003| 0.0157| 136.792 5.564| 0.02727
33 6|Codo a 90° 15,1 136.792(1042391 0.0003| 0.0157| 136.792 42.011 0.2059
34 6{Codo a 90° 15.1] 136.792(1042391 0.0003| 0.0157| 136.792 42.011 0.2059
35 6|Codo a 90° 15.1 136.792( 1042391 0.0003| 0.0157| 136.792 42.011 0.2059
36 6|Salida 16.4| 136.792[1042391 0.0003| 0.0157| 136.792 45.627| 0.22362
A 10|Valv mariposa 10.6 49.245| 625433| 0.00018| 0.015 49,245 2.191| 0.01074
8 10|Valv mariposa T 7 10.6|° "49.245| 625433| 0.00018| 0.015| 49.245 2.191] - 0.01074
| C 10| Valv mariposa 10.6 49.245| 625433] 0.00018| 0.015 49,245 2.191| 0.01074
| D 4|Valv mariposa H 10.6( 307.782|1563586| 0.00045| 0.0167| 307.782| 238.211| 1.16747
704.7 TOTAL 697.67| 3.41939
PERD TOTAL (psi) 4.92739




Afo 0 1 2 3 4 5

Flujo Neto de Fondos [MMUSS$

Econdmico (0.8886) 0.5865 0.5865 0.5865 0.5865 0.5865
Financiero - - - - - -
Ingresos Eco. - 0.6585 0.6585 0.6585 0.6585 0.6585
Egresos Eco. - 0.0720 0.072 0.072 0.072 0.072
Ingresos Fin. - - - - - -
Egresos Fin.” - - - -
Inversion Eco. (0.8886) - - - - -
Inversion Fin. - - - -
Tasa de Descuento : 15.0%

(1) Valor Presente Neto (Rentabilidad Absoluta)

VPN econodmico : 1.077 MMUSS Rentable

VPN financiero 0.0 MMUSS No Rentable

(2) Tasa Interna de Retorno (Rentabilidad Relativa)  #74

TIR econdmico : 59.6% Rentable

TIR financiero 0.0% No Rentable

(3) Relacion Beneficio Costo (B/C)
-8/C Econdmico : 9.146

B/C Financiero : #DIV/0!

(4) Indice del Valor Presente (IVP)

IVP Econdmico : -1.213

IVP Financiero . #DIV/0!

5) Valor Presente Neto Acumulado (VPNA) MMUSS

VPNA Econdmico : (0.889) 0.510 0.443 0.386 0.335 0.292
VPNA Financiero : - . - . - .
Periodo de Recupero Econémico: -2.3 afios

Periodo de Recupero Financiero : 0.0 afos




(Your company name will be here)

’1.4 WALTER2 -

;tomér: SOUTHERN PERU LIMTED
fineer: WALTER YANEZ DUENAS

ze: 96.05.15 ' ; Reference: OXYGEN OPTIM.SMELTER
am: L= - Tag: FV-40012

yte: "Order:

11d: OXIGENO .

.mpment: AIR PREHEATER DUCT - VALVULA FISHER: BUTT 4'"-3532-1052

laments : USO DE DIFUSOR EN MONEL, POR FABRICANTE APC, PARA CAIDA DE
PRESION RESTANTE EN T.AMDEM, HASTA 7" DE AGUA MAX. EN DUCTO

WNE SIZING CALCULATION: Fisher Real Gas

WICE & SIZING MIN NRM Ay OTH
; Name : CXYCN OXYGEN OX¥YGeN OXYGEZN
et Pressure (psiq) '25.909 25.000 25.000 25.000
:ssure Drop (psid) 5.000 5.000 3.500 5.000
’P1 Ratio 0.126 0.126 0.214 0.125
A. Pressure (psia) 14.5395 14.696 14.696 14.696
(deg F) -131.070 -1381.070 - - -181.9070 —-1831.070
itical Pressure (psia) 737.1290 727.620 737.520 737.620
:cific Grawvitv (SG) T 1.105 1.105 1.105
:cific Heat Ratio, k 1.=220 1.200 1.400 1.400
iperature (deg F) $0.500 $0.000 20.000 20.000
5'Flow Rate (scim) 339.009 2097.00¢0 £19<.330 3000.000
zevery Factor, Cl £3.000 25.000 22.000 25.000
0.%93 0.993 0.9¢3 0.9¢3
1.001 1.001 1.00 1.001
1720.100 4567.490 7197.536 - 6534.320

arox LpA (dB(A)) 63.5 77 . = 387.86 30.1
Critical (psid) 14.5623 16.231 13.402 16.231



s-Jamesbury’s Wafer-Sphere high-performance outcerfly valves
ide long-lastng tight shutoff capability. excellenc flow charac-
dcs, and long service life. The following standard sizes are
ible:

1SW (Class |50 Wafer-Body Design)  2-112°-30” (DN 65-750)
I5L (Class 150 Singte-Flange Design) 2-112"-60"(DN 65-1500)
319 (Class 150 Fire-Tesced Version) 3”-60"(ON 80-1500)
JOW  (Class 300 Wafer-Body Design) 3"-30"(DN 80~750)
oL (Class 200 Single-Flange Design) 3”-36"(DN 80-900)
330 (Class 300 Fire-Tesced Version) 37-36"(ON 30-900)
‘Nafer-Sphere high-performance buccerily valve is available in a
2 of macerials and seac combinations suitable for service in 2
variety of applications. Valves in this bulleun meetc NACHE
JI-75 requirements when equipped with |7-4PH shafts. Also
ible are valves specifically prepared for chlorine, oxygen, high-
um, abrasive.and cryogenic service.

FEATURES

ld-Proven Single-Piece Flexible TFE Seat Design
lo additonal o-rings or meal parts required to maintain tightness
ight shut-off in eicher direction

ip-seal design compensates for temperacure and pressure
nanges

onger service life with less maintenance

Offset Shaft and Eccencric Disc

lo seat/disc con@ct in cthe open or intermediate position
liminaces wear points ac top and bottom of seacs for higher
ycle life

-educes corque requirements, allowing for smaller operators

Fire-Tested Yersion Available
ire-Tite® \Wafer-Sphere valves have been tesced to APl 607 4ch
dition and 8S 6755 part 2
Positive Shaft Retention
-11” -12” (DN 65-300) valves are equipped with a retaining
Ing ac che top of che shaft to prevent movement of the top
ortion of the shaft past the compression ring if for any reason
ne shafc should break within che valve
Easy Seat Maintenance

imply remove body insert and replace seat— disassembly of
iscand shaftis not required

cellent for both On-Off and Control Applications
i uperior control characteristics
*herent flow characeeristic is modified equal percentage

Vide rangeabilicy

light shuc-off even in concrol applicacions

‘ugged style valves are suitable for bi-directional dead-end
bervice at full ANSI racing.

Single-Source Responsibility

Purchase valves.actuators.and accessories.completely mounted
from one source

Avatlable with electric, manual gear.and pneumatic double acting
or spring return actuacors and a variety of accessories including
limit switches, solenoids. and positioners

Experienced Neles-Jamesbury Service Cencters insure quality
maintenance

Available in a Wide Choice of Materials for a Broad

Range of Applicacions

Standard body macerials include duccle tron, carbon sceel. stain-
less sceel. Alloy 20.and Monet.® Ocher macerials. such as Avesca®
254SMO are available on application.

ADDITIONAL INFORMATION

Please refer to the bulletins lisced below for additional informacion
on other Neles-Jamesbury high-performance butcertly valves.

WAFER-SPHERE® polymer (soft) seac HP Butcerily valves

ASME/ANSI Class 150 (Process rated) W10S-1
ASME/ANSI Class 600 W104-1
Chlorine Service W150-2
Cryogenic Service W130-1
Jacketed Valves WISI-3
Oxygen Service. ' WI150-3
Sceam Service : W150:=1
Vacuum Service o W|5«0-;1»‘
NELDISC® Mecal-Seat HP Butterly:Valves - gLy
ASME/ANSI Classes 150 &-300- - WI26:1
Double-Flanged. Classes 150 & 300 W 241

| _ ©1996 Neles-Jamesbury.lnc.



| ratings are based on differencial pressure with the disc in the
-closed pasition and refer to seats only. Maximum body working

Valve Seat Ratings

SPECIFICATIONS

sures are shown in the Yalve Body Ratings tables at right.

Temperature, °C

=50 0 S0 100 150 200 250 00
OG, . : !‘ '. T T
§ pemmesmmaaa 7 Class 300 Carbon e
; — | Sceel Body Racing ——————— 50
' . : g }
s I B s ¥
i Class 150 Carbon _ St ‘
i Sceel Body Rating S .
AL i ; -130
0 : = :
: ! E :
—_— wyv"ww -i_ 20
| i el f
10 ; T "
: i
i i !
at ' ! .
-0 J,0 100 200 300 500
\\ Temperawre, °F
Low temoenacure raung for Carnon sceel bodies
Y-TFE M- FILLED TFE SEAT A—FIRE-TITE

147=60" Class 150 valves equipped with 316 swainless or Alloy 20 shaics

are raced for maximum differencial pressure of {50 psi.
3“~36" Ciass 300 valves equipped wicth 316 stainless or Alloy 20 shafc
are raced for maximum differential pressure of 300 psi.

These ratings are a conservative guide for general service.

Previous experience in a process or new developments and
alcernacive seac macerials may permic applicacions ac racings
above those shown, Please consulc Neles-jamesbury’'s home
office for specific recommendations.

w1 Differendal Pressure, bar

Valve Body Ratings
The tables below are maximum working pressure ratings of the
valve body only.The seat ratings determine the practical pressure
limitations according to actual service conditions. Test pressures are for

hydosatic test with disc open.

T Series 815, Class 150 Vaive Body Ratings — psi (bar)

316
| Temp. Carbon | Ductile | Stainless
| °F(°C) Steel* lron* Steel* ! Alloy 20*| Monel*
f -20 to 100 285 psi | 250 psi 275 psi | 230 psi 230 psi
| (=29 w0 38) | (19.7 bar) | (17.2 bar) | (19 bar) | (15.8 bar) | (15.8 bar)
L 200(93) | 260 (17.9)] 235 (16.2)| 240 (16.5)| 215 (14.8)] 200 (13.8)
| 300 (149) | 230 (15.8)] 215 (14.8)| 215 (14.8)| 200 (13.8)] 190 (13.1)
| 400 (204) | 200 (13.8)] 200 (13.8)] 195 (13.4)| — '35 (128)
L 500(260) | 170 (1.l 1o il iyl —  Lizo gy
Test Pressure| 450 (31) 400 (27.6) | 425 (29.3)] 350 (24.1)| 350 (24.1)

Series 830, Class 300 Vaive Body Racings — psi (bar)

| TV

Temp. | Carbon | Scainless

°F(°C) . Steel* | Steel* | Alloy 20* | Monei*
: =20 co 100 ; 740 psi i 720 pst i 600 psi | 600 psi
' (<290 38) | (Sibar) | (49.6bar) | (4l.4bar) | (41.4bar)
I 200(93) | 675 (46.5) ! 620 (42.7) | 555 (38.3) | 530 (36.5)

300 (149) | 655 (45.2) | 560 (38.6) | 525 (36.2) | 495 (34.1)

400 (204) | 635 (43.8) | SIS (35.5) o 480 (33.1)
' 500 (260) | 600 (41.4) | 480 (33.1) | @ — 475 (32.8)
| Test Pressurel 1125 (77.6) | 1100 (75.8) | 900 (62) ' 900 (62)

* Racings correspond to ASME/ANSI B16.34-1988 for maceral grades shown in
bills of macerial herein. Duccle iron ractings conform to ASME/ANSI B16.42

ables below provide flow coefficients for Series 815 and 830
ly valves covered in this bulletin.The Cv values represent che
er of gallons per minute of +60°F water that flows chrough
vlve ac a pressure drop of | psi. See Bulletin T150-1 .for more

nation.
SERIES 815
‘e Size Valve Size
s (ON) Ce inches (ON) Cv
* (65) 78 18” (450) 10,500
}(80) 165 20” (500) 14,000
(100) 400 24" (600) 21,600
(125) 650 30” (750) 34,000
(150) 1,050 36” (900) 55,500
(200) 2,200 - 427 (1050) 82,650
1(250) 3,300 48 {1200) | 108,300
1(300) 5,100 547 (1350) | 133,500
| '350) 5,800 60” (1500) | 159,000
'(400) 8,000
SERIES 830
* Size Valve Size
* (ON) (< inches (DN) C.
(80) 165 16/ (400) 6.900
1100) 400 18 (450) 9,300
150) 1,050 20" (500) 11,300
200) 1,800 24” (600) 18,500
(250) 3,150 30” (750) 29.100
533‘00) 4750 36” (900) 47,500
¥50) | s.200

Flow Data

To determine Cv values for a valve in an intermediate position:
(1) determine the percenc of maximum Cv from the graph below
(2) mulciply che percent of maximum Cv shown on the graph by che
appropriate Cv value on the table below

EXAMPLE: The Cv for a 6” 815 chacis 70% open is:

(1) From the graph, a 6” 815 thac is 70% open has a Cv value that is 3%

of che maximum Cv.

(2) 53% of the maximum Cv =0.53 X 1050 = 560.

100 T T T T T T T 7
90 F Cy Factors for Series 815
and 830 VYalves in |
80 |ntermediate Positions 1/
> /
O 70
: Vi
3 60 ]
E Vi
% 50
& ! /
I 40 S
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10 ]
0 /|/I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Open



: Wi0i-6
Maximum Pressure Differentials for Wafer-Sphere® Butterfly Valves

oles 1A, 1B, 2A, and 2B on this page indicate the pressure Example: A 10” Fig. 830L-1{-22HB-MT valve at +470°F open 60%.
*ferential (Ap) for Wafer-Sphere butterfly valves at various percent Reading in Table 2B, maximum throcttling limit is 158 psi. Thus:
valve opening. °F -70°

l Pening . - . . Reduction in throttling limit = WOF_MF) X 0.05

iese tables are provided as general guidelines in valve selection. ft !

'mportant that consideration also be given in every application to = 0.20 or 20%

2 possibility of cavitation, velocity, and effects of erosion, and by

: doing, properly apply Wafer-Sphere control valves to actual

~vice conditions. - Throttling limit = 158 psi — (158 X 0.20)

icause of potential erosive effects, throttling at disc angles below = 126 psi

% for long periods of time and/or at high differential pressure
ops may cause damage to the valve.

then valves are in service at high temperatures, throttling limits
ould be decreased 5% for each 100° F above ambient.

T Type 815W and 815L ANSI Class 150 Valves (Shaft Downstream)

Table | A—Valves with 316 Stainless Shaft Table IB—Valves with |7-4PH Stainless Shaft
Percent Open | ¥ ; Percent Open
" Size 10% | 20% | 30% i 40% | so% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100% ' | sie 10% | 20% | 30% | 40x | sox | eox i 70% | sox | 9ox | 100%
-1n"(65) | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 269 | 228 ! 228 | 22¢.| 228.: | 2127 (65) [-285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 265
'37@80) | 285 | 285 | 285 | 285 | 230 | 161 | 135 | w3s | 13s }oa3s | 3-(eo) | 285 ! 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 285 ! 285 | 285
4(100) | 285 | 229 § 161 j 146 | 105 | 72 | 60 60 | 60 i 60 . « 4(100) i 285 ! 285 | 285 | 285 | 254 | 174 ; 145 | 145 | 145 | 145
s7(125) }o28s i 133 P oec | o8 | s7 i3 ;32 0 32 | 32 | 32 Costas) ;o283 faes fane s |13l o2 Lo iow [
wso) Faes Pz foaa baos o pos2 | a3 ) a3 b4 { 6v(150) | 285 | 285 | 250 | 226 | 155 | 107 : 82 | es | 89 | 8
'8°(200) | 285 | 145 { 97 | 88 ! 61 } 41 LTI U L X i 87(200) | 285 | 281 | 188 | 169 | 118 | 79 | €5 | s 65 ] 65
1so) {288 Lued p s sl i it o0 107(250) | 285 | 285 | 223 § 200 | 141 | 94 ! 7e 1 78 | 78 | 78
17°(300) | 285 F1e {123 [ 1| 78 | 52 1 @ P o] e , 127(300) § 285 [ 285 ! 220 1 199 | 139 | 93 | 77 i 97 | 77 | 77
14°(350) | 285 | 144 96 | 87 60 | 40 | 3 : 3 3 3 i 147(350) | 285 | 256 i 170§ 154 | 107 | 72 | 60 60 60 | 60
167(400) | 285 1962 [ 169 i 152 | 106 | 70 § ss | s9 | s9 & s9 ! 167(400) | 285 | 285 | 285 | 264 | 184 [ 124 102 1 102 | 102 | 102
N87(450) | 285 | 204 | 144 o130 | 91 i o6l | Si | S | s1 | osi 18"(450) | 285 | 285 | 250 | 225 i 157 | 106 : 88 i 88 | 88 | B&
20°(500) § 285 | 1S6 | 108 i 94 | 66 : 44 | 3 | ¥ kv ‘ 37 " 207(so0) o28s | 271 | 182 | aea ] nis | 77 1 64 i o4 | 84 | g
247(600) 1 285 P 173 | 116 | 405 | 73 49 | 40 | 40 | 40 40 | ' 247(600) i 285 | 283 | 200 | 180 ! 126 | 84 i70 170 1 70 | ¢
\30'oso)l|as;asisais:{nizs}zoizo 2 L 2 ; . 307(750) i 28BS  14% ; 101 | 9 63 | 43 35 joas g o3s o3
367(900) | 105 | 49 3 | 0 l 20 15 i1 b 12 12 4 367(900) | 18) | 8¢ . 87 fos2 i 36 Poae ;20§ 20 | 20 20
12°(1050) | 285 | 241 | 164 ! 148 | 104 | 70 | s8 {58 | s8 | s i " a27(10s0) ; 285 | 288 | 279 | 252 | 178 | 120 | 90 I 99 | 99 [ 9
Type 830W and 830L ANSI Class 300 Valves (Shaft Downstream)

Table 2A—Valves with 316 Stainless Shaft Table 2B—Valves with | 7-4PH Stainless Shaft

:: Percent Open ; ! P—;':cent Open
B 1o | 20% | 30% | 40% | S0% | 60% | 70% | 80% ! 90% | 100% © S jox  20% | 30% | 40% | So% | 0% | 0% | 80% i 90% | 100%
17(80) | 750 | 462 ' 339 ! 3t o 230 D et §ouas Douas fogas fouas i 37(80) ! 750 | 750 i 750 | 7so | ss7 | 39 | 329 | 329 | 329 | 328
T(00) | 439} 229 i w6l } 146 P 105 | 72 i 60 : 60 i 60 | 60 . ©47(100) | 750 1 5SS 0 390 | 355 | 254 § 174 ! 445 | 445 | 45 | 148
SO) {627 | 31 3 us joves 139 | 94 | 95 | 78 | 78 | 78 Pet(128) § 750 i 60z | 416 | 378 | 268 | 182 | 152 | 152 | 152 | sz
F(00) | 687 | 333 | 229 | 207 | 146\ 99 | &2 |, 82 | &2 | & J 87 200) § 750 ; 607 | 417 | 377 [ 267 | 18t | aso [ 1so | 1so | ise
07(250) | 619 ! 295 | 205 | 185 | 131 i 8 7 | 74 | 4 | 74 £ 10°(250) | 7s0 | 533 | 3es | 330 | 234 | use a3t [ 3 | a3 |3
2000) | 64s ;308 i 210 tase | 134 | 91 | s | 75 | o2s | o7 | i 12°(300) | 750 | s41 | 370 | 334 | 236 | 1s9 { 132 | 132 { 132 | 132
4050 {750 | 426 | 293 | 265 | 188 | 127 § 106 | 106 | 106 | 106 | j 14750 | 750 | 739 | sos | 460 | 325 | 220 } 183 | 183 | 183 | 183
b6 (400) | s8e | 285 | 195 | 177 | 125 | ss 70 | 70 | 70 0 | 16"(400) | 750 | 494 | 340 | 307 [ 217 | w47 {22 | 12} 2}
8°(450) i 750 | 374_{ 258 | 234 free | a9 94 | 94 | 94 ] 187(450) | 750 | 644 | 445 | 403 | 286 | 194 | 162 | 162 | 162 | 162
0°(s00) | so3 | 259 | 181 [ aes | 118 | g | 67 | &7 | 67 | &7 | 207(500) | 750 | 445 | 314 | 285 | 204 | 139 | 16 | 116 ) 116 | 116
400y i 298 | 151} 105 | 96 | e8 4 ¥ 13| ¥ 39 | i24'((»00)] sie | 262 | 183 | 166 | 118 | @&l 6 | 67 | 67 | &
$O°so) | 715 § 383 | 270 | 247 | w78 | 122 | 102 | 102 | 102 | 102 ] {207 (750) | 750 | 654 | 463 | 422 § 304 | 209 fres bars ags |ors




e Wafer-Sphere valves are described by size and a twelve-char-
code that defines body configuration. body.disc,shaft,seat.and

HOW TO ORDER SERIES 815 and 830 WAFER-SPHERE® VALVES

2 [ 371 4

!

5

6

seal macerials, with one optional character to denote special service.
Explanacion of the code for valves in chis bulletin is as follows:

6" 815 L | bL

|
. |
!
b |
| !

b

|
i
3
|

22

7 | 8 | 9 |

71 MT | QY

I
i

aple: The figure designacion for a 6” ASME/ANSI Class | 50 single-flange lug-design valve, with double packing, monicoring port. live-loaded
seals, Monel disc and shaft filled TFE seat and TFE shafc seal is: 6” 815DL-11-227IMT-QY.

| Size 6 | Body Material l
2760 {Soe age | for specific availabilicy 2i  Ducile iron (2-1/27-12" 81SW & 815L only) .
10" 22 :Carbon steel i

35 ‘Alloy 20 £ S o
2 | Pressure Class 36 1316 Stainless steel i

IS éScandard ANSI Class 150 7 ' Monel -;
8IS !Fire-Tite® ANS| Class 150
30 Standard ANSI Class 300 7 . Disc & Shaft Material f
330  {Fire-Tice® ANS| Class 300 O e | —

L HB 316 stainless sceel disc, 17-4 PH shaft
3 ' Body Style 35 “Alloy 20 disc and shaft
v EWafer 36 316 stainless steel disc and shaft
!Single-flange lugged 71 ! Monel disc and shafc
' S 73 :Hasgelloy® C disc and shaft “_-1
4 | Special Service
€ iChlorine (PTFE packing required) 8 | Seat & Seal Material
o iOxygen (PTFE packing required) Standard
H %Hard-coated disc TT .PTFE seat and seal
1Y EHigh vacuum MT [ Filled PTFE seac. PTFE seal

YC [High vacuum certified uu "UHMW polyethylene seat and seal
b Double packing Fire-Tice®
L Double packing with monitoring port AE  iPTFE/suainless-sceel seat, graphite seal

AF  !PTFE/Alioy 20 seat. graphite seal :

5 Seat Type AH

Standard (non.Fire-Tite)

Fire-Tice®

: PTFE/Monel sea, graphite seal "

| Modifier Code

[
1

Low-torque seat (Class 150 only)

gS:andard

ty is a regiscered trademark of Haynes Incernacional, Inc

§ 2 regiscered trademark of INCO Alloys International, Inc.

QY

:Live-loaded packing (Emission-Pak™) '

!For other, please describe. Factory will supply i
icode. ;

INTERNATIONAL MANUFACTURING and SALES LOCATIONS

UNITED STATES: Glens Falls, New York: Worcester, Massachusects. MEXICO: Chihuahua and Mexico City. BRAZIL: Sio José dos Campos.
FINLAND: Helsinki, ENGLAND: Basingstoke, Hampshire. FRANCE: Wittenbeim. PEOPLES REPUBLIC OF CHINA: Shanghai.

Our products are avaifable through Neles-Jamesbury sales cffices in Auscralia. Austria, Belgium, Canada. Germany. laly, Japan. The Necherlands.
Norway, Portugal. Saudi Arabia,Singapore. Souch Korea, Spain. Sweden, Swiczeriand, Uniced Arab Emiraces, Venezuela,
as well as through a world-wide network of representatives.

- NELES-JAMESBURY

Neles-Jamesbury, Inc., 640 Lincoln Street. Box 15004, Worcester, Massachusetts 01615-0004 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 TECNICAS DE CONSTRUCCION



ESPECIFICACIONES TECNICAS
OBRA MECANICA

.- OBRA - : INSTALACION DE NUEVA LINEA DE OXIGENO -

GOX-30-PSIG_PARA REVERBEROS No3 Y Nod -
FUNDICION AREA ILO

CONTRATO : 3121-17

ESPECIFICACIONES TECNICAS

L FABRICACION E INSTALACION DE TUBERIAS
1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ANEXOB REQUERIMIENTOS DE INSPECCION Y ACEPTACION
PARA OXIGENO LIMPIO (CLASE AA).

> ANEXO C GUIA PARA PRUEBAS DE PRESION.
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1. FABRICACION E INSTALACION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

1.00

2.00

3.00

4.00

OBRAS PROVISIONALES Pagina 4
SISTEMA DE TUBERIAS Pagina 6
SOPORTES DE TUBERIA Y PLATAFORMAS DE ACERO Pagina 13
PINTURA Pagina 20
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.00 OBRAS PROVISIONALES

Campamentos

“EL CONTRATISTA" se obliga a wnstalar en obra servicios higiénicos, oficina y
almacén para la administracion. supervision v control de la obra.

Transporte de Equipos, Herramientas y Personal

EL CONTRATISTA. es responsable del transporte de todos los equipos. herramientas
v Personal que sean requeridos en obra. asi como el retomo a su lugar de origen.
Guardiana

"EL CONTRATISTA" contara con vigilancia permanente en obra: la Propietaria no
sera responsable por pérdidas de maleriales o equipos del Contratista. 6 materales
entregados por LA EMPRESA al contratista para la ejecucion de la obra.

Trazo y Replanteo

LA EMPRESA. indicara a EL CONTRATISTA el Bench Mark asi como los ejes de
referencia para el inicio de trazo de la obra. EL CONTRATISTA sera responsable del
replanteo de todos los alineamientos. ejes v niveles pertinentes. tal conmo se indica en
los planos: sera igualmente responsable de mantener la exactitud de los trazos v niveles
durante la construccion. Todas las discrepancias en los niveles o en el trazado sera de
completa responsabilidad de EL CONTRATISTA .él debera corregir tales

discrepancias a completa satislaccion del Ingeniero Inspector.
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1.5

1.6

1.7

Suministro de Energia Eléctrica y Agua

LA EMPRESA ubicara proxima a la zona de trabajo un punto de agua y terminal para
suministro de energia eléctrica para las maquinas 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 alimentacion de hasta 20 KW, a
una tension de 440 VAC. 60 Hz.. sistema trifasico.

Reubicacién 6 eliminacidén de interferencias

Esta partida comprende la eliminacion ¢ reubicacion de aquellas interferencias que se
encuentran en el recorrido del sistema de tuberias. Para la ejecucion de los trabajos, se
tomaran las medidas de seguridad necesarias para proteger al personal.

Limpieza de In Obra

EL CONTRATISTA se Obligara a mantener regularmente la obra lmpia de
escombros. residuos de desmonte. basuras. etc. Asimismo. previo a la recepcion de las
obras, dispondra de una limpieza general. EI material recogido de la limpieza sera
trasladado a un Botadero Provisional a una distancia de mas o menos 30 mts del lugar

de la obra.
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2.1

2.2

2.00 SISTEMA DE TUBERIAS

Generalidades

Este capitulo cubre el aprovisionamiento de mano de obra. equipos. herramientas,
supervision vy suministro de materiales no proporcionados por LA EMPRESA,
necesarios para ejecutar los trabajos de instalacion de tuberias para el transporte se
OXigeno gaseoso v aire seco para instrimentacion.

EL CONTRATISTA sera responsable por todo el ensamble requerido hasta dejar en
condiciones de [uncionar los sistemas de tuberias. Esto podra incluir trabajos no
mostrados en planos o especificaciones. pero que se considere como parte normal
del trabajo en este tipo de instalacion.

EL CONTRATISTA debera tener conocimiento en cuanto a la extension del trabajo,
tipo v aspectos de los sistemas de tuberias a ser instalado.

EL CONTRATISTA debera planear. coordinar v programar su trabajo para prevenur
posibles interferencias con el normal desarrollo de las operaciones.

LA EMPRESA hara entrega tinicamente los materiales y accesorics que se indican en

el anexo #4 del presente documento.

Trabajo Incluido

EL CONTRATISTA instalara todos los materiales tal como lo requieren los sistemas
de tuberias mosirados en los Planos o indicados en las especificaciones; también
debera proporcionar toda mano de obra. supervision, herramientas, materiales no
suministrados por LA EMPRESA v el equipo de construccidn necesario para
completar correctamente la fabricacion. instalacion \ prueba del sistema de tuberias
_que figuran en Planos.

EL CONTRATISTA debera limpiar. instalar. probar v reajustar todo trabajo de

tuberia v dejarlo en inmejorables condiciones de funcionamiento.
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2.3

2.4

Normas, Codigos y especificaciones aplicables.

AISC
AISI
ASTM
AWS
CGA

ANSI

NFPA
ASME

ISO
OSHA
SSPC

American I[nstitute ot Steel Construction.

American [ron and Steel Institute,

American Sociely [or Testing and Materials.

American Welding Societv.

Compressed Gas Association Inc.

G-4.+ Industrial Practices for gaseous oxvgen transmission and
distribution piping svstems.

American National Standards institute.

FClL 70-2 Quality control standard for control valve seat
leakage.

National fire Protection Association.

American Society of Mechanical Engineering Codes.

B31.1 =  Power Piping - Ch VI Inspection, Examination, and
Testing,
B31.3 -  Chenucal Plant and Petroleum Refinery Piping - Ch.

V1 Inspection. Examination. and Testing.
B31.8 -  Gas Transnussion and Distribution Piping Svstems.
[nternational Standard Organization.
Occupational Salelv & Health Administration.

Steel Structures Painting Council.

Linea de oxigeno

2.4.1 ateriales

®

Tuberias 107, §7. 67, v 47 diametro
De Acero al carbono. peso estandar, APl 5L grado B ERW con

extremos planos.

- Tuberias de I/47a 1-1/27-

De acero al carbono. sin costura. peso estandar, ASTM A106 grado B,
extremos planos.
Accesorios: Bridas. codos. tees. reducciones, etc.

Segun especilicaciones Lécnicas en listado de materiales.



. Valvulas: Seran de acuerdo a las caracteristicas indicadas en el listado
de materiales del presente documento.

. Soportes: Los soportes v/o colgadores de tuberia. fabricadas o de tipo
especial deben estar de acuerdo con los detalles especificados en los

planos de diserio.

2.4.2 Limpieza: (solo paralinea de oxigeno).

Toda la limpieza se electuarda con una mezcla detergente Blue Gold con vapor

de acuerdo a las siguientes indicaciones:

. El Manejo del Detergente Blue - Gold con Vapor.
El detergente Blue - Gold (unciona como desengrasador de tuberia
cuando se mezcla con agua czaliente ¢ vapor v se invecta en un extremo
de la tuberia ¢ a través de una conexion de manera que la mezcla puede
ir dispersando la grasa que se encuentra dentro de la tuberia. Este
detergente da mejor resultado cuando la temperatura de la mezclay del
acero esta por encima de 60 grados centigrados. para que se disuelva
mas completamente la grasa. En este provecto. se usara un generador
de vapor que tiene una boquilla v un tubo de aspiracion para invectar el
detergente al Nujo de vapor.
El detergente Blue - Gold viene en barriles de 55 galones que pesan
mucho. entonces hav que llenar una cubeta de 5 galones para usar
durante la limpieza con vapor. La proporcidon recomendada es | parte
Blue - Gold por cada 20 partes de agua. Si el generador de vapor
produce 500 libras por hora de vapor, entonces deberan ser consumidas
25 libras por hora de delergente ¢ aproximadamente 3 galones por hora
del detergente. Ajuste la valvula de aguja ubicada en el tubo de
aspiracion para lijar la proporcion del detergente a vapor.
Serd necesario enjuagar bien con vapor limpio la fuberia después de
limpiarla. porque el detergenle no es compatible con el oxigeno. El
calor que le da el vapor a la tuberia va avudar a secarla después del
enjuague. sin embargo serd necesario también soplar la tuberia con aire

limpio 6 nitrogeno para que no se quede la humedad.

ANEXG L



El Gnico peligro que existe con el uso detergente es la reaccion caustica
con la piel 6 con los ojos. entonces debe de ponerse guantes protectivos
v lentes de seguridad. no debe de tocar el vapor que se genere ni la
tuberia para no quemarse.

Procedimiento para Limpiar (Ver Anexo B)

1. Tramos individuales de nibo.

Cada uno de los tramos de acero sera sometido a la limpieza con el
detergente v vapor. Los pasos que se toman son los siguientes:

Ponga uno de los tramos de tubo sobre dos soportes. de manera que
un extremo esté dentro del alcance del rociador de vapor vy que el
tramo no se_pueda morer ni caer. Se pondra el vapor dentro del
tubo en un extremo con el rociador. resultando que el vapor se
descargara en el olro extremo. entonces los soportes deben de estar
ubicados sobre cemento con drenaje adecuado para llevar la
descarga.

Con la valvula de bloqueo en el tubo de aspiracion de detergente,
para que no se invecle delergente al vapor. pongale vapor dentro
del tubo hasta que llegue mas 6 menos GO grados en el otro
extremo.

Abra la valvula de bloqueo en el tubo de aspiracion para que el
detergente puede {luir hacia la boquilla. Usando el rociador, pongale
la mezcla de vapor v detergente dentro del extremo del tramo de
tubo para 10 minutos. Dele vuelta una vez al tubo después de 5
minutos. El consumo de detergente sera aproximadamente 1/2
galon cada tramo.

Cierre la valvula de bloqueo en el tubo de aspiracion, para que el
vapor salga sin detergente. Pongale vapor dentro del tramo del tubo
durante 5 minutes. El condensado no debe de salir con burbujas.
“Sople-el tramo del tubo por adentro con aire limpia 6 nitrogeno
hasta que no se ve ninguna traza de humedad en la pared interior del

tubo.
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~Pongale a cada extremo del tramo una capa de plastico bien
apretada hasta la inspeccion con la luz negra.

Siga los mismos pasos para cada uno de los tramos.

2. Conexiones v Valvulas.
Todas las valvulas especilicadas para este provecto tueron limpiadas
por los fabricantes v no deben ser sacadas de sus bolsas antes dz
montarlas en la tuberia. Cada una de las conexiones de acero, como no
vienen limpiadas del labricante. sera sometida a la limpieza con
detergente v agua caliente. Los pasos que se toman son los siguientes:
Prepare dos piletas para lavar las conexiones. una para el lavado y la
otra para e! enjuague. El agua debe ser potable para que no
contamine las conexiones que se limpiardn mientras que se secan.
Obtenga bolsas de plastico sulicienles para poner cada conexion
dentro de una bolsa.
Llene una pileta con agua caliente v Blue - Gold en la proporcion de
I parte detergente para cada 20 parles de agua v después meta las
conexiones en la pileta. El agua debe de estar por encima de 60
arados. El vapor del generador puede ser usado para calentar el
agua en la pileta. Dejz las conexiones en la pileta durante 20
minutos para que la grasa se disuelva.
Saque cada una de las conexiones. v dele un lavado con un cepillo
ltmpio.
Enjuague cada conexion en la otra pileta con agua potable. Cambie
el agua 2n la pileta del enjuague bastante seguido para que ningun
residuo de detergente quede dentro de las conexiones.
Cuelgue las conexiones en un lugar libre de polvo muentras que se
secan.
Ponga cada una de las conexiones en su propia bolsa hasta que se
realice la inspeccion con la luz negra.

Procedimiento para Inspeccionar. (Ver Anexo B)
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Cada tramo de tubo v cada conexidn serd inspeccionado, primero con
una luz blanca (incandescenle), v luego con una luz negra (ultravioleta).
l. Con una fuerte luz blanca. vea por dentro de cada pieza para
detectar la existencia de oxidacion. briznas. fibras. 6 grasa. Si se
encuentra alguna impureza. trate de quitarla con un cepillo y retire
el procedimiento de limpieza otra vez con aquella pieza. Es posible
que el acero lenga un color alterado 6 esta manchado, pero esto no

se puede quilar v tampoco presenta un peligro.

o

La inspeccion con luz negra debe ser realizada ¢ en un cuarto
oscuro o debajo de luna capucha de tela gruesa. Con la luz negra,
vea por adentro de cada pieza para detectar la existencia de grasas
que emiten radiacion luorescente. Sera necesario meler un papel
limpio v blanco hacia dentro de algunas de los tramos de tubo para
verificar que estan limpios. Se pueden usar filtros de café ¢ un trapo
sin peiusas para lacilitar esta inspeccion. Si se encuentra una
mancha luorescente en el acero ¢ en el papel blanco. repite el
procedimiento de limpieza otra vez con aquella pieza.

Despues de que cada pieza sea aprobada. se vuelve a tapar O se

LI

pone en su bolsa hasta la instalacion.
. Pruebas a Presion.
Todas las pruebas seran’ efectuadas segtin especilicaciones en Anexo
“C™. este documento.
2.4.3 Procedimiento de soldadura.
Para la linea de servicio de oxigeno. el pase de raiz debera ser hecho con el
método TIG solamente (sin backing rings) v resto debera ser completado con

cualquiera de los siguienles métodos : TIG. Electrodo Revestido 6 MIG.

2.5 Instalacién
2.5.1 Generalidades.
. Toda la instalacion sera de acuerdo a ANSI B31.3 y NFPA estandard

50.
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EL CONTRATISTA debera verilicar en el sitio de montaje las
posibles interferencias con olras instalaciones antes de wiciar la
instalacion de las tuberias.

En caso de existir estas interlerencias le comunicard al Ingeniero
Supervisor representante de LA EMPRESA, v en el caso de realizar
modilicaciones a eslas inlerlerencias. se deberd contar con la
aprobacion del Ingeniero Supervisor de LA EMPRESA .

Los alineamientos seran reclos. o segun se indique en los planos de
diserio. no se aceplard acomodamientos en el tendido de la linea de
tuberias. Los coslos en corregir estas defliciencias seran de cargo de
EL CONTRATISTA.

Soportes:

Todos los anclajes. soportes [ijos. soportes deslizantes v colgadores
deberan ser [abricados e instalados como se indica en los planos de
diserio.

Las valvulas v equipos de control "En Linea" tendran soportes
adicionales por encima de los especilicados para lendidos rectos de
tuberias.

Las lineas verticales seran soportadas en [a base v en los puntos
inlermedios como sea necesario para proporcionar un apoyo
adecuado.

Correccion del Trabajo Defectuoso :

El trabajo defectuoso causado por manipulacion incorrecta, mano de
obra no calilicada. procedimientos incorrectos. o por cualquier otra
razon dentro del area de responsabilidad del CONTRATISTA, sera
corregido por cuenta del CONTRATISTA.

Dafos v malas instalaciones de naturaleza mayor seran causa de
rechazo del trabajo. en consecuencia se exigira su reemplazo por una
nueva. El costo de los maleriales darfados sera por cuenta de EL

CONTRATISTA.
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3.1

3.00  SOPORTES DE TUBERIA Y PLATAFORMAS DE ACERO

Disefio

La norma basica a seguir sera la Especilicacion AISC (Specilication for the Desing,

Fabacation and Erection ol Structural Stezl for Buildings. Novena Edicion de 1989),

reconocidos v adoptadas por el Reglamento Nacional de Construcciones del Peru.

Fabiicacidn

3.2.1

3.2.2

Enderezado de Material

Todo material lanunado va sea este de perliles o de planchas debera ser
perfectamente enderezado antes de ser trabajado v de acuerdo a las tolerancias
permitidas por la Especificacion ASTM A-G.

En el supuesio caso de ser necesario un enderezamiento éste debera ser hecho
por medios mecanicos o de la aplicacion de una cantidad muy lunitada de calor
localizado en los puntos necesarios. Estas lemperaturas de calentamiento
deberan ser controladas por mélodos apropiados v no deberian exceder por

ningin motivo a 30" C.

Proceso de Coite con Oxigeno

El Proceso de corte con oxigeno deberd ser perleclamente realizado por
maquina. Los bordes cortados que vavan a ser sometidos o esfuerzos
significativos o que sean posleriorimente sometidos a proceso de soldadura
deberan ser debidamente preparados de manera de presentar superficies lisas.
"Rebabas" en los extremos. mavores de 5 mum.. originados por el proceso de

corte deberan ser eliminados convenientemente.
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3.2.3

3.2.4

Agujeros para Construcciones Empermadas

Los agujeros para construcciones empernadas deberan ser por lo menos 1.5
mm. mayores que el diametro nominal del perno. Si el espesor del material a
ser perforado no es mavor que el diametro nominal del perno mas 3mm. las
aberturas podran ser realizadas por punzonado. En el caso de espesores de
materiales mavores que el diametro nominal del perno mas 3 mm., las

aberturas deberan realhizarse por taladro.

Construcciones Soldadas

Las superlicies de los elementos a ser soldados deberan encontrarse libres de
polvos. escorias. oxidos. grasas. pinturas o cualquier otro material extrano.
Los bordes deberan ser preparados cortandoseles con soldadura a gas o con
sopletes mecanicamente guiados.

Las partes que van a ser unidas por soldaduras de liletes deberan ser colocadas
en contacto tanto como sea practicable manteniencdo la abertura de raiz y no
deberan estar separadas por mas de 4 mum. La separacidon entre superticies que
vavan a ser empalmadas o soldadas en forma acanalada (a tope) con otra
estructura. mantendran el ancho de raiz correspondiente. El ensamble de las
uniones en contacto que no se encuentren totalmente selladas por soldaduras,
deberan 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 mm. debera ser inmediatamente corregida teniendo
en cuenta que cualquier correccion no debera generar una pendiente mayvor que
2°. Durante las operaciones de ensamblaje <e uniones de componentes de la
estructura. deberd cuidarse que el proceso y secuencia de la soldadura no
distorsione al elemento. v mininizar la presencia de esfuerzos residuales
causados por la secuencia indebida de soldadura.

En todas las soldaduras de penetracion total acanaladas que sean realizadas
manualmente se debera limpiar la raiz de la capa inicial antes de aplicar la
soldadura por el lado posterior v se deberd asegurar una unién segura y fusion
completa a través de la (olalidad de la seccion a soldar. cuando se requieren

capas intermedias durante el proceso de soldadura. éstas podran ser limpiadas
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cuidadosamente utilizando cepillo de alambre juntamente con una herramienta
de cabeza redondeada. teniendo en cuenta que este limpiado debera ejecutarse
luego de que la soldadura se hava enlriado a una temperatura tolerable a la
mano del hombre. Debera tenerse cuidado de no producir microfisuras en el

material de base o en la soldadura durante este proceso de limpiado.

3.3 Soldadura

3.3.1

3.3.2

Generalidades

Todas las soldaduras o utilizar requieren del uso de electrodos tipo E 60XX. v
los cordones deberan ser ejecutadas por especialistas en soldadura que hayan
clasificado de acuerdo a las pruebas descritas segun la norma AWS D1.0.69 del
American Welding Sociely. o similares.

Tamaino Minimo de los Filetes de Seldadura

Los fliletes de soldadura utilizados en las conexiones deberan tener cuando

menos los anchos mostrados 2n la tabla a continuacion:

ESPESA. MAYOR MATERIAL UNIRSE TAMANO MINIMO DE
SOLDADURA
3 mm.
De6Ga 2 mm. S mm.
De 12a Y mm. 6 mm.
De [Y a 38 mm. 8 mm.
El tamafio maximo en los liletes de soldaduras deberan ser

proporcionados de manera tal que ello no implique esfuerzos en el material
de base advacente. superiores a los estuerzos permisibles dados en la
ereccion correspondiente. EI  maximo tamaiio que puede ser utilizado
alrededor-de los ejes- de--las partes. conectadas debera ser el siguiente: Si el
material tuviera menos de 6.4 mm. de espesor. el tamano maximo debera ser 2

mm., menor que el espesor del material

3.3.3 Longitud de los Filetes de Soldadura
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3.4

La minima longitud electiva de liletes de soldadura por ningin motivo
debera ser inferior a 4 \eces el tamaiio nominal del filete. En caso de usar
filetes longitudinales en los extremos de barras conectadas en estado de
traccion. la longitud de cada lilete de soldadura no debera ser inferior que

la distancia perpendicular entre ¢llas.

3.3.4 Filetes de Soldadura en los Extremos de los Miembros
Los filetes de Soldadura que determinan en los extremos de los miembros
deperan. siempre que sea pracicavle. prolongarse alrededor de la esquina en
una distancia no menor de 2 vzce3 2l tamaino nominal de la soldadura
vontaje
3.4.1 Generalidades
El trabajo debera incluir pero no nzcesariamente estara limitado a lo siguiente:
[nstalacion de soportes de tuberias v platalormas de acceso de acero
estructural.
3.4.2  Materniales
a Electrodos para soldadura:
Los electrodos para soldadura eléctrica seran conforimes a la tltima
edicion del ASTNM A233. se utilizaran el tipo E70xx v EGOxN.
b. Pemos:
Seran de acero A323. s2 instalaran con arandela v tuerca.
3.4.3 Manipuleo del Material
El equipo requerido para la ereccion serd proporcionado por el Contratista
en el tamano v tipo correclo. v eslard en buenas condiciones de trabajo.
3.4.4° Instalacién
a Generalidades

El contratista debera proporcionar el equipo de tamaiio v tipo correctos

v en buenas condiciones para ejecular el trabajo.

Procedimientos para la instalacion



e EIl Contratista debera. en la [echa mas temprana posible antes de la
instalacion de cualquier elemento. verilicar todas las elevaciones y
ejes de ubicacion. Todos los aumentos seran aceptados por escrito por
el Contratista v todos los errores seran reportados inmediatamente al
Ingeniero Inspeclor . en caso de que errores que no han sido
reportados causen alguna demora. cualquier costo adicional sera por
cuenta del Conlratista.

e Toda obra de acero sera erngida. aplomada \ alineada, y se
utilizaran puntales v soportes provisionales para sostener cargas
temporales. incluvendo las causadas por el equipo de ergccion. Todos
dichos soportes provisionales. se dejaran en posicion hasta que las
cargas temporales havan sido eliminadas.

e Todas las planchas de Dbase seran colocadas al nivel adecuado vy
empotradas con grout. EI Contratista es responsable de todo el
material v trabajo abarcado en monlaje de bases (grout). El grouting
sera Embeco u otro aprobado. Una ver que el grout ha adquirido su
fraguado inicial v no se delormen los bordes seran recortados y
acabados con mortero simple consistente en una parte de cemento y
dos partes de arena de acuerdo a las especilicaciones 'y
recomendaciones del Fabricante.

e Conexiones Emperinadas (En toda la obra usardn pernos de longitud
correcla). Los pernos seran de lal longitud que la tuerca. al ajuste {inal,
no llegue al [in de la rosca. v tampoco debe provectarse el hilo mas
alla de superlicies que no toquen. No deben usarse voladuras para
corregir esto. a menos que lo autorice el Ingeniero Inspector. Todas
las roscas de los (ornillos deberan hacer un ajuste apretado en las
tuercas. Toda rosca deteriorada. pernos cortos o cualquier otro
elemento de ajusle inadecuado debera ser reemplazado.

¢ Alineamiento de Huecos: Todo alineamienlo por punzoéon sera hecho
Unicamenle para colocar las partes con posicion v no debera ser tal
que ensanche los huecos o deteriore el metal. si es que algun hueco

necesita ser agrandado debe ser escariado.
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e Enderezamiento de Mlaterial Doblado: El enderezamiento de planchas y
angulos o cualquier otro perfil sera hecho por métodos que no
produzcan [ractura u otro dafo. Ningun metal sera calentado, a no
ser que sea pernmitido por el Ingeniero Inspector. El calentamiento no
se efecluara a una lemperatura mavor de la que produzca color "rojo
cereza". Después del calentamiento v enderezamiento. el metal sera
enlriado lo mas despacio que sea posible v después sera sujeto de
una cuidadosa  inspeccion  para delerminar s existe alguna
evidencia de [ractura. En caso de presentarse alguna evidencia de
[ractura. el miembro sera rechazado.

e Inspeccion de Soldaduras: Todas las soldaduras acabadas seran
visualmente inspeccionadas con el objelo de asegurar que toda
soldadura  hava sido salisfacltoriamente completada. v debe a
discrecion del  Propietario ser sujetada a pruebas adicionales no
destructivas. tales como penetracion de tintas . Ravos X o inspeccién
ultrasonica.

¢ Pintura: Toda pintura efectuada en la obra. se ejecutara de acuerdo
con la especificacion de pintura. Capitulo 4 Todo acero estructural
[abricado v pintado (cuva pintura hava sido dafada durante el
manipuleo o instalacion) debe ser relocado por el Contratista. Toda
pintura de montaje completada debe ser igualmente pintada. Las
partes que sean inaccesibles después del ensamblaje deben ser
pintadas antes de su instalacion.

¢ Correccion de Trabajos Defectuosos: La correccion de defectos
menores \ cantidades razonables de corte \ escariado seran
coqsidgrados como parte de la instalacién.

¢ Si el ensamblaje adecuado v ajuste de partes no pueden ser hecho
mediante el uso moderado de punzones de alineamiento o una
cantidad moderada de escariado. cincelado. o cortes a juicio del

Ingeniero Inspector. el trabajo sera considerado defectuoso.

ANEXO K



Todo trabajo defectuoso deberda ser nuevamente efectuado o reparado como

lo disponga el Ingeniero Inspector en el lugar de la Obra.

4.00 PINTURA

Este capitulo cubre el aprovisionamiento de mano de obra. suministro de matenales,
herramientas y supervision necesarios para completar satisfactoriamente todos los trabajos de
pintura.

4.1 Preparacion de las supetficies
Las superficies metalicas de todas las iuberias \ estructuras de acero antes de ser
pintadas en taller: seran sometidas a limpieza por sopleteado antes de la limpieza con
chorro de arena.

Las superlicies antes de ser pintadas deberin estar libres de oxidos. salpicaduras de
soldadura vy deberan limpiarse cuidadosamente con solventes apropiados para el caso
de grasas v cepillo de alambre para remover las incrustaciones de soldadura u oxidos
que se encuentren presentes. luego se procederd a lijar toda la superlicie a pintar.
Todas las superficies metalicas. en general. seran sometidas a un proceso de arenado a
metal blanco segtin normas SSPC-SP-3. La arena que se emplee para la remocién de
aceile o grasa aunque solo sea en pequerias cantidades no debe ser reutilizada para la
limpieza de olras partes.

Se usara arena libre de humedad con tamano de particulas correspondiente a un
tzmano entre mallas 40 v 80. Las superlicies deben pintarse inmediatamente después de
etectuada la limpieza de las mismas v en ningtn caso se debe exceder de las 6 horas.
Todo el imprimado que esté malogrado v las superficies peladas v oxidadas se deberan

~ cepillar a mano perfectamente antes de relocarse.

4.2 Manipuleo y Almacenamiento
La pintura serd entregada bien mezclada. los materiales de pintura seran entregados en
obra en envases sellados v marcados conservando intactas las etiquetas v sellos
portando el nombre del [abricante. tipo de pintura. ingredientes importantes e

identilicacion del color e instrucciones para adelgazarla.
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4.3

Si fuera posible se debera obtener los productlos de un solo fabricante.
Pintura
La aplicacion de la pintura se hara con soplete convencional. equipo industrial similar a
DEVILBISS. pistola JGA. boquilla 704-7G3E.
En todos los casos se utilizaran pintura AMERON AMERLOCK 400.- JET.
4.3.1 Tuberias de Oxigeno:
Aplicar 2 manos de pintura color amarillo con 3 MILS de espesor por mano.
4.3.2 Tuberia de Aire de Instiumentacion:
Aplicar 2 manos de pintura color celeste con 5 MILS de espesor por mano.
4.3.3 Soportes de tuberias:
Aplicar 2 manos de pintura color buller brown. con 5 MILS de z=spesor por
mano.
4.3.4 Plataformmas de acceso:
Aplicar 2 manos de pintura color amarillo de seguridad cédigo YE - 3 OSHA,
con 5> MILS de espesor por mano.
4.3.5. Barandas:
Aplicar 2 manos de pmtura color amarillo de seguridad codigo YE - 3 OSHA,
con 5> MILS de espesor por mana.
+4.3.6 Grating:
Aplicar 2 manos de pintura color negro de seguridad cédigo KB - 2. con 5 MILS

de espesor por mano.
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RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR SOUTHERN PERU

OBRA : NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 - PSIG
CONTRATO: 3121-17
ITEM| CANT| UND DESCRIPCION OBSERVAC.
A MATERIALES MECANICOS
i.- TUBERIAS Y ACCESORIOS
| e £a  |PIPE 10"DIA. X 20' LONG. . CARBON STEEL, STD. WT, WITH PLAIN
ENDS API 5L GRADE B ERW.,
5 ,; £a  |PIPEB8"CIA.X 20'LONG.  CARBON STEEL, STD. WT, WITH PLAIN ENDS,
API5L GRADE B ERW.
s 5 £a  |PIPE6"DIA X 20' LONG. . CARBON STEEL STD. WT. WITH PLAIN ENDS
API 5L GRADE B ERW.
4 5 £a  |PIPE 4" DIA. X 20' LONG. , CARBON STEEL STD. WT, WITH PLAIN ENDS
API 5L GRADE B ERW.
s 5 £a  |PIPE 1" DIA. X 20' LONG. , CARBON STEEL STD. WT, WITH PLAIN ENDS
SEAMLESS, STD. WT, PLAIN ENDS, ASTM A106 GRADE B.
6 5 £a |REDUCER 10" X 8, CONCENTRIC, WROUGHT, STANDARD WEIGTH.
BUTTWELD ENDS, ASTM 234 WPB, ASME 16.9
; 5 £a  |REDUCER 8" X 6", CONCENTRIC, WROUGHT, STANDARD WEIGHT.
BUTTWELD ENDS. ASTM 224 WPB, ASME 16.9.
g 5 £a |REDUCER 8" X 4", CONCENTRIC. WROUGHT STANDARD WEIGHT.
BUTTWELD ENDS. ASTM 234 WPB, ASME 16.9.
5 " £a  |TEE 10" DIA. WROUGHT, STANDARD WEIGHT, BUTTWELD ENDS. ASTM
A234, WPB ASME B 16.9.
w0l 2 Ea  |SOCKOLET 10" X 172", FORGED STEEL, SCH 40, ASTM A105, ASME 816.9,
MSS SP-97
P EA  |SOCKOLET 8" X 1%, 3000# FORGED. SGCKET WELD END, ASTM A105
ASME B 16.11.
. £a  |ELBOW SO - 10" DIA, LONG RADIUS. WROUGHT. STANDARD WEIGHT,
, BUTTWELD ENDS, ASTM A234 WPB, ASME B16.9, B16.28.
3 s £a |ELBOW S0 - 8" DIA LONG RADIUS, WROUGHT, STANDARD WEIGHT,
BUTTWELD ENDS, ASTM A234 'WPB, ASME B16.9. B16.28.
P £a |ELBOW 90 - 5" DIA LONG RADIUS, WROUGHT, STANDARD WEIGHT,
BUTTWELD ENDS. ASTM A234 WPB, ASME B16.9, B16.28.
15l 1g £a  [ELBOW SO - 4" DIA, LONG RADIUS, WROUGHT, STANDARD WEIGHT, B
BUTTWELD ENDS, ASTM B16.9, B16.28.
16 10 £a |ELBOWSO - 1" DIA, 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105,
- ASME B16.11. - — - R -
171 & £a  |ELBOW 45 - 10" DIA, LONG RADIUS, WROUGHT STANDARD WEIGHT,
BUTTWELD ENDS, ASTM A234 WPB, ASME B16.9. B16.28.
VALVE 10 DIA, BUTTERFLY ( PREPARED FOR OXIGEN SERVICE ), ANSI
3l 2 Ea  |CLASS 150, LUG TYPE, BODY MATERIAL:316 SS SHAFT AND DISK:
MONEL, TFE SEATS AND SEALS, COMPLETE WITH OPERATOR ( WORM
GEAR). NELES JAMESBURY FIG. N° 815L-0-11-3671-MT OR EQUAL.
e

ANEXO 4+



RING GASKET 6" - 1/16" THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200, OFF-

) 6 EA  |WHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES), ASME B16.21, S 579.03. .
w0 | so £a  |RING GASKET 4" - 1/16" THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200, OFF-
WHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES), ASME B16.21, ES 579.03.
a | 10 £a  |RING GASKET 1" - 1/16” THICK, GARLOCK BLUE-GARD, STYLE 3200.
OFFWHITE COLOR, (FOR CLASS 150 FLANGES), ASME 816.21, ES 579.03.
a2l 25 £a  |STUD BOLT 172" X 2 3/4, C.S.. FULL TREAD, ASTM A307 GRADE 8,
579.02. WITH TWO NUTS AND WASHERS.
a3 | 240 £a  |STUDBOLT 5/8" X 2 172", C.S., FULL TREAD, ASTM A307 GRADE 8,
579.02. WITH TWO NUTS AND WASHERS.
vl as £a  |STUDBOLT 5/8"X 33/4",C.S., FULL TREAD, ASTM A307 GRADE B.
579.02. WITH TWO NUTS AND WASHERS.
| £n  |STUD BOLT 58" X 4", C.S., FULL TREAD, ASTM A307 GRADE 8. 579.02,
WITH TWO NUTS AND WASHERS.
s | a5 En  |STUDBOLT 58" X 6". C.S.. FULL TREAD. WITH TWO NUTS AND
- WASHERS. _ _ _ |
a1l =0 ca  |STUDBOLT 3/4" X 7" C.S., FULU'TREAD, ASTM A307 GRADE B. 579.02
: < WITH TWO NUTS AND WASHERS.
s | a0 £a  |STUD BOLT 7/8" X 3 1/2". C.C.. FULL TREAD, ASTM A307 GRADE 8.
579.02. WITH TWO NUTS AND WASHERS.
o | 3 £a  |STUD BOLT 7/8" X &, C.S.. FULL TREAD. ASTM A307 GRADE B, 579.02.
WITH TWO NUTS AND WASHERS.
so | 35 £n  |STUD BOLT7/8"X 7 172", C.S., FULL TREAD, ASTM A207 GRADE B,
> 579.02. WITH TWO AND WASHERS.
If.- ACERO ESTRUCTURAL PARA SOPORTES DE TUBERIA
1 3 EA  |WIDE FLANGE W 10 X 25#% X 20" - 0" LONG.ASTM A - 36
2 5 EA  |WIDE FLANGE W8 X 24# X 20'- 0" LONG. ASTM A - 36
3 6 EA |WIDE FLANGE W8 X 18# X 20" - 0" LONG. ASTM A - 36
4 2 EA CHANNEL C 6 X 8.2% X 20' - 0" LONG.ASTMA - 36
5 13 EA  |ANGLE L 3" X 3" X 3/8" X 20' - 0" LONG. ASTM A - 36
6 10 EA  |ANGLE L 4" X 4" X 3/8" X 20" - 0" LONG. ASTM A - 36
7 2 EA  |FLAT BAR PLATINA /8" X 5" X 2C' - 0" LONG. ASTM A -26 j
8 1 EA  |PLATE 3/4"X 4'-0"X 8- 0", ASTMA - 36 |
9 2 EA |PLATE 1/2"X 4’ 0" X 8 - 0", ASTM. A - 36 |
10 1 EA |PLATE 1/4" X 4'-0" X 8 - 0"ASTM. A - 36
U - BOLT, FOR 10" PIPE ( TYPE G - 1) WITH TWO HEX NUTS, GRINELL
1 | 80 EA
\ FIG. 137
12| 28 £a  |U-BOLT. FOR 8" PIPE (TYPE G- 1) WITH TWO HEX NUTS, GRINELL FIG.
2 |43z :
43 | 10 | “EA- [10"RISER CLAMP, GRINELL FIG. 261
14 | 12 EA  |4"RISER CLAMP, GRINELL FIG. 261
.- MATERIALES PARA LIMPIEZA DE TUBERIAS DE OXIGENO
) ) £ |BLUE GOLD CLEANER. 55 GLN. DRUM MANUFACTURED FOR MODERN
CHEMICAL INC.
2 | s00 PCS |COTTON RAGS, LINFREE CLOTH 2’ X 2' (TEFLON TAPE CARTON).
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3 ‘ 24 EA ITEFLON TAPE, 3/4" X 500'. ’ ’
V.- MATERIALES - LINEAS DE AIRE PARA INSTRUMENTACION
BALL VALVE 1/2", 1500 PSI WOG SCREWED ENDS STEEL BODY BALL, $
1 20 EA |STEM SS, TFE SEATS GRAPHITE SEAL, FOR INSTRUMENTATION AIR
SERVICE. NELES-JAMESBURY MODEL # 33-2230TL EQUAL.
PRESSURE REGULATORS 1/4", SCREWED ENDS WITH PRESSURE
5 8 ga  |INDICATION INCLUDED INLET PRESSURE MAX:250 PSI. SPRING
RANGE:O - 35 PSIG. FOR INSTRUMENTATION AIR SERVICE FISHER
CONTROL TYPE 67AF OR EQUAL.
3 5 ga  |PIPE 3/4" X 20' ATANDARD WEIGHT, SEAMLESS, CARBON STEEL, PLAIN
ENDS. ASTM A106 GRADE B,
4 - £ |PIPE 1/2" X 20", STANDARD WEIGHT, SEAMLESS, CARBON STEEL, PLAIN
ENDS. ASTM A106 GRADE B.
5 | 40 FT |COOPER TUBING 1/4", TYPE L
6 0 Ea  |HALF UNION 1/4" TUBE TO MPT. 45° FLARED ERASS SAE TUBE FITTING. i
IMPERIAL EASTMAN N° 48-F OR EQUAL. N
. . ea  |UNION NUTS 1/4", 45, FLARED BRASS SAE TUBE FITTING.
N e IMPERIALILEASTMAN N° 41-F OR EQUAL.
. o ga  |ELBOW 3/4"-90. 3000%# FORGID, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105,
ASME B16.11.
9 - ga  |ELBOW 1/2" -0, 3005# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105.
- : ASME B16.11. )
10 10 EA |TEE 2", 30004 FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105. ASME 816.11.
11 - ga  |STRAIGHT COUPLING 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM
© A105, ASME B16.11.
10 ga  |TEE 3/4"3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS, ASTM A105, ASME
12 B16.11.
TEE 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS. ASTM A105, ASME
13 10 EA .
B16.11. ]
. ga  |INSERT REDUCTION 2" X 3/4", 3000# FORGED. SOCKET WELD ENDS,
ASTM A 105. ASME B16.11.
ca  |INSEXRT REDUCTION 2" X 1/2", 3000% FORGED, SOCKET WELD ENDS. ‘
- ASTM A105, ASME B16.11. }
£A |PIPE NIPLE 2" DIA. X 4" LONG. STANDARD WEIGHT, SEAMLESS.
p— i CARBON STEEL. PLAIN ENDS. ASTM A106 GRADE B.
17 " £a  |INSERTREDUCTICN 3/4" X 1/2". 3000# FORGED SOCKET WELD ENDS.
ASTM A105, ASME B16.11.
e 1 ga  |INSERT REDUCTION 1/2" X 3/4", 3000# FORGED SOCKET WELD ENDS,
ASTM A 105, ASME B16.11.
CAP 1/2", 3000# FORGED, SOCKET WELD END, ASTM A105, ASME
19 10 EA
B16.11.
o " ga  |UNION 2%, 3000# FORGED, SOCKET WELD ENDS(NICHOLSON UNIPLEX), | -
- ASTM A105, ES 579.08.
. " ga  |PIPE NIPLE 3/4" DIA. X 4" LONG., STANDARD WEIGHT, SEAMLESS,
CARBON STEEL, PLAIN ENDS, ASTM A106 GRADE B.
. 10 £a  |UNION 3/4*, 3000# FORGED. SOCKET WELD ENDS (NICHOLSON
UNIFLEX), ASTM A105, ES 579.08.
23 3 ga  |UNION 1/2%, 300C# FORGED, SOCKET WELD END (NICHOLSON UNIFLEX},
ASTM A105, ES 579.08
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STRAIGHT COUPLING 3/5", 3000# FORGED, STANDARD WEIGHT,

24} 10 EA  |SEAMLESS, CARBON STEEL.
2 | 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' - 0", STRUCTURAL STEEL ASTM A36.
2 | 14 EA  |WIDE FLANGE W 10 X 26 X 40 - 0", STRUCTURAL STEEL ASTM A36.
3| s EA  |WIDE FLANGE W 8 X 18 X 40’ - 0" . STRUCTURAL STEEL ASTM A36.
4 1 EA | WIDE FLANGE W 6 X 15.5 X 40' - 0", STRUCTURAL STEEL ASTM A36
5 3 EA |CHANNEL C 10 X 15.3 X 20' - 0", STRUCTURAL STEEL ASTM A36.
6 7 EA  |CHANNEL C 8.X 11.5 X 20' - 0", STRUCTURAL STEEL ASTM A 26.
7 | 37 EA  |ANGLE L 3" X 3" X 1/4" X 20' - 0" ASTM A36.
8 2 EA  |ANGLEL 3 X 3 1/2" X 5/15" X 20' - 0", ASTM A36.
9 | 32 EA  |GRATING 1 1/4" X 3/16" X 3 FT X 20 FT.
10| 76 EA  |PIPE 1 1/4" DIA. X 20" - 0", STD WEIGHT, ASTM A53.
1] s EA  |PLATE 3/8" X 4'- 0" X 8' - 0", ASTM A36.
12| 2 EA  IPLATE 1/2" X 4' - 0" X 3 - 0", ASTM A36.
13 | 31 EA  |FLAT BAR 1/4" X 5° X 20'. ASTM A36.
BOLT 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
NUTS AND WASHERS.
: BOLT 3/4" X 2 1/4". CARBON STEEL. HEX HEAD ASTM A307 GRADE B.
15 | 200 EA |THREADS ANSI B1.l UNC. COARSE THEAD SERIE CLASS 2A WITH NUTS
AND PLAIN WASHERS.
16 | 500 £a  |BOLT 3/4"X 2" CARBON STEEL, HEX. HEAD ASTM A307 GRADE . B 1.
UNC WITH NUTS AND WASHERS.
7 | aco s |BOLT 3/4"X 13/4", CARBON STEEL:, HEX. HEAD. ASTM A307 GRADE B1.
& UNC COARSE THREAD SERIE CLASS 2A WITH NUTS AND WASHERS.
Vi.- OTROS
; 5 1A |ELECTRODO REVESTIDO E5010, 1/8"01A. ROD, LATA x 20 KG.
CELLOCORD AP - OERLIKON O SIMILAR.
2 | s 1A |ELECTRODO REVESTIDO E7018, /32°DIA. ROD, LATA x 20 KG
SUPERCITO - OERLIKON O SIMILAR.
3 . 1A |ELECTRODO REVESTIDO E6010, 3/16” DIA. ROD, LATA x 20 KG.
- CELLOCORD AP - OERLIKON O SIMILAR.
. 5 7a_|ELECTRODO REVESTIDO E7018. 3/16" DIA. ROD, LATA x 20 KG.
SUPERCITO - OERLIKON O SIMILAR.
s | a0 GLN |PINTURA AMERLOCK 400 COLOR AMARILLO ( LINEA DE OXIGENO)
s 1 10 oLn_|PINTURA AMERLOCK 400 COLOR AMARILLO DE SEGURIDAD CODIGO
' YE-3 ( BARANDAS)
S oLn_|PINTURA AMERLOCK 400 COLOR NEGRO DE SEGURIDAD CODIGO BK-
N 12 (GraTING)
8 | 15 GLN |DISOLVENTE 38-J45/ JET AMERON
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RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR SOUTHERN PERU

OBRA : NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 - PSIG
CONTRATO 3121 -17
ITEM|N® PART DESCRIPCION

B MATERIALES ELECTRICOS Y DE INSTRUMENTACION

UBICACION

|.- Tubing
1 |8-8FBZ-B [Male connector EA 100|Taller Electrico
2 |4-4HBZ-B|V EA 100| Taller Electrico
3 Union tree . EA 100|Taller Electrico
4 Inline valves EA 20| Taller Electrico
5 Pipe nipple, short EA 30| Taller Electrico
6 Pipe nipple, short EA 30|Taller Electrico
7 CP| ferrule EA 100|Taller Electrico
a CPI ferrule EA 100|Taller Electrico
9 Adapter EA 50| Tailler Electrico
10 Tubing 3/8" OD FT 200|Taller Eléctrico
11 Ball valves, 1/2" EA 50| Taller Electrico
12 Tubing 1/2" OD FT 100|Tailer Eléctrico
13
Il.- Conduit and accesories
1 Rigid conduit 2" EA 200|Taller Electrico
2 Condulet LB-2" EA 30|Taller Electrico
3 Metal cover blank stamped EA 30|Taller Electrico
4 Gasket solid EA 30| Taller Electrico
S STB connectcr EA 100|Taller Electrico
6 STB connector-90° EA 100{Taller Electrico
7 Reducing bushings EA 100{Taller Electrico
8 Rigid conduit 3" EA 50| Taller Electrico
9 Flexible conduit black 3/4" EA 800| Taller Electrico
10 |TM3-H Caja manelsa EA 8|Taller Electrico
11 |[TM4-H Caja manelsa EA 2|Taller Electrico
12 Pintura Amerlock 400 - Gris EA 2| Taller Electrico
Ill.- Cables y Terminales '
1 De instrumentacion 8p - 18 AWG FT 2500|Taller Electrico
2 De instrumentacion 2p- 18 AWG FT 4000|Taller Electrico
3 | " |De instrumeritacion 1p- 18 AWG FT | 600[Taller Electrico
| 4 Terminales tipo anilio 18 AWG EA 200(Taller Electrico
S Terminales tipo horquilla autotrabada 18 AWG EA 200|Taller Electrico
) Terminales anillo con aisl. de vinilo 14 AWG EA 300|Taller Electrico
|7 Terminal horquilla autotrabada aislada 14 AWG EA 300|Taller Electrico
8 Terminal horquilla autotrabada aislada 10 AWG EA 200(Taller Electrico
i 9 Cable 12 AWG - Negro ML 500|Taller Electrico
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RELACION DE MATERIALES PROPORCIONADOS POR SOUTHERN PERU

OBRA : NUEVA LINEA DE OXIGENO GOX - 30 - PSIG
CONTRATO : 3121 -17
ITEM|N® PART DESCR!PCION UND [CANT| UBICACION
10 Cable 12 AWG - Blanco ML 500|Taller Electrico
11 Cable 12 AWG - Verde ML 500| Taller Electrico
12 Cable Multiconductor-16 cond.#14AWG ML 200|Taller Electrico
V.- Instrumentos y Cajas
1 Transmisores de ‘presion EA | 4|Taller Electrico
2 Transmisores de Temperatura - incluye termopozos- [EA | 4| Taller Electrico
3 Transmisores de Flujo-incluye sensor y manifold- EA | 4|Taller Elecirico
4 Pressure switch EA | 4|Taller Eiectrico
5 Terminal block EA | 3G0|Taller Electricc
6 Topes de terminales EA 50| Taller Electrico |
7 |Rieles EA 20| Taller Electrico
8 |Separadores EA | 50|Taller Electrico
S |Cajas O'brien A 8| Taller Electrico
10 | |Analizadores de Oxigeno EA 2| Taller Elecirico
11 Flow switch EA 1 Taller Electrico
12 HX - 40011 EA 1|Taller Electrico
13 HX - 40511 EA 1|Taller Electrico
| 14 FV -40012 EA 1| Taller Electrico
[15 FY - 40512 EA ] 1|Taller Electrico |
| 16 | |[HV - 40013 EA 1| Taller Electrico
| 17 | |[HV - 40014 EA 1| Taller Electricc
| 18 | |HV - 40513 EA 1| Taller Electrico
{ 19 | iH\Y - 40514 EA 1| Tailer Electrico
V.- Partes Eléctricas
1 ] [ Transformador 15 Kva EA | 2| Taller Elecirico |
2 Paneles cléctricos EA | 2|Taller Electrico |
3 |Breakers unipolares EA 20| Taller Electrico
4 Luminaria EA 4iTaller Electrico
5 Fluorescentes EA 8|Taller Electrico
6 Barra de cobre-10' EA 2|Alm. Fundicion
| 7 Sal EA 4|Alm. Fundicion
8 Carbon EA | 4|Alm. Fundicion
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