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OBJ.>T!VO 

Dado que el mayor costo en la producción del nódu

lo •le 1'.n es el ¡;enera.do por el consumo de g:is, el princi

pal objetivo es la reducción de las perdidas ¡;eneradas 

por los errores en el 2istema de medición del flujo de 

gas en el proceso de nodulización y calcinación de mine

rales de h'.n, para as! obtener U!l produ~to con la misma 

calidad a menor costo y tambien la optimización ñel pro-

ceso. 
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R E S U U 3 R 

En el preeente trabajo •e hace u.'la descripción de 

la instrua.entsci6n de un proceso metalúr6ico de calcinn

ci6n y nodulizaci6n de minerales de ~.n., proporcionando 

la descripción previa del diaerama de flujo del mismo pr~ 

ceso. 

Posterionnente ee hace la evaluacién de l~s placas 

de orificio y la calibraci6~ de sus transductores con los 

que se mide el flujo de gas para corregir los errores 

existentes en la medición del ~ismo, 
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I N T R o D u e e I o N 

El hablar de Instrumentaci6n no se refiere a simples 

instrumentos o aparatos de medici6n, sino que se refiere 

a una herramienta que el hombre ha utilizado en estas ul

timas decadas para no solo darle una idea de lo que ocu-

rre en un detenninado proceso, sino que para tambien ayu

darle a controlarlo, proporcinandole un ahorro en los 

costos de producci6n al hacer mds eficiente el proceso 

con el consecuente incremento de la productividad, 

Anteriormente se requería de estar checando visual-

mente y en forma cont!nua el comportamiento del proceso, 

posteriormente se fueron modificando y mejorando los ins

trumentos de medici6n y control permiti~ndo llevar un me

jor control sobre el proceso. 

Ias aplicaciones de la Instrumentación no tienen li

mitaciones, utilizandose en diferentes industrias tales 

como la metalúrgica, petroqu!mica, química, etc. 

Por otro lado, en estos Últimos a~oe se ha observado 

un cambio redical en todo tipo de industria, eete cambio 

ee refiere a la fuerte competencia que existe entre los 
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diversos productos de origen nacional con los de origen 

extranjero, causado por la apertura. del mercado interna~ 

cional,ocasionand~ la fortuita necesidad de mejorar la 

eficiencia de nuestros procesos para ae! obtener una mejor 

calidad en los productos. 

Con un buen sistema de instrumentaci6n ee puede efi

cientar un proceso, pero como tal se requiere que eete 

sistema de instrumentaci6n o de instrumentos en sí, opere 

correcta.mente. 

En el presente trabajo se hace un estudio en la me~ 

dici6n del flujo de gas en el proceso de nodulizaci6n de 

minera.les de manganeso de la Cía Minera Autlan (Unidad 

Xolango), debido a los errores existentes en la medici6n. 

Estos errores originan altoe costos en lo que ee re

fiere a la combustión del gas natural debido al incorrecto 

control en la mezcla gas-aire, ocasionando incrementos en 

el consumo de gas para así mantener la estabilidad del 

proceso de nodulizaci6n. 

Por lo tanto el objetivo principal es el análisis y 

la corrección de esta anomalía para eficientar el sistema 
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de medici6n del gas, 

Por otro lado, se hace en primera instancia la des~ 

cripci6n de la 1nstrumentaci6n aplicada a el proceso met~ 

lúrgico. 



C A P I T U L O I 



I.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE ChI.CI!l»CION Y NODULIZA

CION DE MINERALES DE MANGANESO, 

La C!a, Minera Autlán (Unidad ~olango), se encuea 

tra localizada al norte del Estado de Hidalgo y com~ 

prendido en la Sierra ~adre Oriental aproximadamente a 

370 Im de la Cd. de M~xico, 

En esta zona se encuentra localizada una ~rea mBJ:! 

ganes!fera, constituida por las siguientes especies m~ 

neralÓgicas. 

- Rodocrosi ta Mn C03 

- Pirocrosi ta 1".n (OH) 2 

- Magnetita Pe
3
o

4 

- Hematita 1•2°3 

- Pirita Pe s2 

- Calcita Ca co3 

- Dolomita Ca Mg (co
3

)
2 

El producto que se elabora es el nódulo de MnO 

el cual se obtiene co~ una ley prozedio de 39 ~ de Mn. 

El n&dulo de lln es utilizado a.npliamente por la 
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industria siderúrgica, en la fabricaci6n de ferroalea

cionee, como desoxidante y deeulfurante en la fabrica

ci6n de aceros y arrabios, 

La explotaci6n minera ee lleva a cabo por 2 siBt.!t 

mas: mina subterranea y tajo abierto, en donde se ex-

trae el mineral con una ley de cabezas que va desde 

el 20~ hasta el 40~. 

Para la for:naci6n del nódulo se emplea la calCill!!, 

ción de los minerales y posteriormente la aglomeraci6n 

o sinterizaci6n con calor. 

La sinterizaci6n •e lleva a cabo por el incremen

to de la temperatura del miner~l calcinado hasta una 

temperatura de fusi6n incipiente y debido al giro del 

horno se aglomera el mineral formando los nódulos. 

El proceso de nodulizaci6n se divide en 2 seccio-

nes, 

l,l,- Sh'CCION DE TRITURACION 

En esta etapa, el mineral proveniente de la mina 

con un tama~o de -15"+ 5" (l) de la Fig.No l , ee ali

mentado por medio de un cargador frontal a una que-
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bradora de quijadas (2) en donde es reducido a - 5•, 

posterionr.ente por medio de una banda transportadora 

ee alimenta el mineral a una tolva de almacenamiento 

de 400 tone, de capacidad (3) para despu6s ser trasla

dado a una tolva de rerulaci6n de 200 tona, de capaci

dad (4), esta tolva descarga el mineral mediante un 

transportador de oruea de velocidad variable a una baU 

da en donde se encuentra el detector de met~les (5), 

esta banda descareu el mir.eral a una criba vibratoria 

(6) en donde se seleciona el mineral con tBJ11a~o menor 

a 2 pulgadas, el mineral restante pasa a una quebrado

ra Traylor (7) en donde se reducira a un tama~o de 

- 2 " 

A continuaci6n el mineral con temaffo de - 2" pasa 

a una cr1 ba Symons ( 6A) en donde se separa el mineral 

de - l" el resto pasa a una quebradora Symons de cabe

za cort& (B) para ser triturado a - l", 

Posteriormente mediante un sistema de bandas (11) 

el mineral es tran~?ortndo a un almac~n de mineral CJ1! 

do (13) con ce.pacide.d de 16,000 tons. , este mineral 
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almacenado con una gra.nulometria de - l" (80 ~) es ali 

mentado mediante un cargador frontal (P) y un sistema 

de bandas transportadoras a 2 tolvas con capacidad de 

900 tons, c/u, (15). 

1,2,- SECCION NODULIZACION 

Uns vez que el mineral se encuentra en las tolvas 

de 900 tona. de capacidad (15), es alimentado mediante 

un dosificador (15-A) a un sistema de bandas el cual 

transportar~ el mineral hasta el extremo de alimenta~ 

ci6n (16) del horno rotatorio (25). 

Este horno tiene una longitud total de 114.3 m 

con un diametro de 5 m y una secci6n ensanchada de 

6,25 m el horno tiene una inclinsci6n de 4 ~ respe!L 

to a su longitud total, 

La velocidad del romo es variable en donde se 

puede controlar do 11 a 84 RPH, el movimiento 

del horno es pro?orcionsdo por 2 reductores y 2 moto~ 

res de c. D. 

El horno en su interior se encuentra revestido 
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por concreto refractario de alta (58~) y de baja (35') 

alumina. 

El horno se divide basicamente en 3 zonas que son 

las siguientes: 

- Zona de Precalentamiento: Con :ll1Jl longitud to-

tal de 93m , en esta zon~ se evapora el agua 

de hu.medad y de cristalización, también ocurren 

ale;unae reacciones de calcinación, en esta zona 

se alcanza U.'lR temperatura de 800°C. 

- Zona de Calcin~ció~: Porreada pol la zona ensan

chada del horno y con una longitud de 15.2 m 

en esta zona se efectua la calcinación completa 

de ras minerales. 

Zona de Nodulizaci6n: Con una longitud total de 

6.1 mts, es la zo~ más importante ya que en e~ 

ta zona se alcanza la temperatura de fusión in

cipiente en donde aunado coo el giro del horno 

se produce la nodulizaci6n (einterizacion). 

Para proporcion~r el calor requerido para la cal

cinación y la nodulización de los minerales se emplean 

2 quemadores indust.(23), que utilizan gas natural como 
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combustible. 

El quemador Principal incide su flama en la zona 

de calcinaci6n, teniendo como funci6n principal la cal-

cinaci6n completa de los minerales. 

Mientras que el Quemador Inferior incide su flama 

en la zona de nodulizaci6n, de este quemador depende el 

grado de nodulizaci6n, 

.Una vez que los minerales se nodulizan, se descaE 

gana un enfriador de parrillas movibles (30). 

En la parte inferior del enfriador se encuentran 

acoplados una serie de 5 ventiladores los cuales inyec

tan aire fr!o para el enfriamiento del n6dulo, este se 

enfr!a desde una temperatura de lOOOºC.hasta 150ºc como 

llllÍximo-

Una vez enfriado, el n6dulo pasa a una criba vi~ 

bratoria (33) en donde se separa el n6dulo de - 1/4" 

este último se recircula al horno por su poca comercial~ 

zaci6n , mientras que el material de + 1/4" se traslada 

en bandas transportadoras hacia el almacen gral,, de n6-
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dulos (38), 

El aire emplesdo para el enfriamiento del nódulo 

el cual alcanza una temperatura final de 300°c es ex

traído del enfriador por 2 ventiladores de extracción 

(34) para descargarlo en 2 chimeneas ( 23 ), previamente 

el aire es limpiado en cámaras de precipitaci6n de pol 

VOS (19) • 

Una de las chimeneas esta acoplada a 3 ventilado

res (35) los cuales inyectan el aire caliente a los 

quemadores (28) para la combustión del gas. 

Por otro lado, loe gases generados por la combus

tión del gse y por loe productos de la calcinación de 

los minerales en el interior del horno, son extraídos 

por un ventilador de tiro inducido (22), previamente 

los gases son limpiados en las cameras de los aero

ciclones (19), 

Una ve~ limpiados los gases, el ventilador (22) 

loe deposita en la chimenea (23) para ser arrojados a 

la atmósfera.. 
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Debido a que el oroce~o de nodulizaci6n es basicame~ 

te un proceso pirometalúrgico, es necesario que parte del 

equipo se encuentre i~ple~entqdo con un sistema de enfri~ 

!lliento (refrig->nci6n). 

El a~ utilizad~ se r~colecta en l~ fosa de agua 

caliente (26) y esta es bombeada a unn torre de enfrinmie~ 

to para posterior::lcn!e sea recirculada al proceeo. 
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Fig. I Diaoroma de flujo de la Planta de Nodulizacioñ. 



EXPlICACION: 

l.- kineral crudo. 

2.- Quebradora de quijada. 

3.- Tolva de crudos. 

4.- Tolva de regulaci6n. 

5.- Detector de metales. 

6.- Criba de barras. 

6A- Cribe vibratoria. 

7.- Quebradora de campana Traylor. 

8.- Quebradora de cabeza corta Symons. 

9 • - Báscula. 

10.- Banda doble. 

ll.- Banda viajera. 

12.- Tolva mdvil. 

13.- Almacén de crudos. 

14.- Tolva Auxiliar. 

15.- Tolva para la alimentaci6n del horno. 

16.- Tubo alimentador. 

17.- Espreas de enfriamiento de gaees. 

18.- cámara de precipitaci6n. 

19.- Colectoree de polvos. 

20.- Descarga de polvos. 

21.- cámara de polvos. 

22.- Extractor del tiro del horno. 

23.-· Chimenea. 

24.- Bombas de agua. 

25.- Horno rotatorio. 

26.- losa de ae;ua caliente. 

27.- Torre de enfriamiento. 
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28,- Quemador Principal de gas, 

29.- Quemador Inferior de gas, 

30,- Enfriador, 

31.- Parrilla de descarga de n6dulos, 

32,- Ventiladores del enfriador, 

33.- Criba vibratoria, 

34.- Extractores de aire caliente, 

35.- Ventiladores para quemadores de gas. 

36,- Tolva de finos recirculados, 

37.- Banda apiladora de n6dulos. 

38,- Almacén de n6dulos • 

. P,- Cargador frontal, 
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II. SISTEMAS DE INSTRUKENTACION 

la Instrumentacidn Industrial, no solo es la medicidn 

y/o control de una variable, también es un conjunto orga

nizado de instrumentos en donde cada uno depende de lo~ 

demás. 

Lo anterior se b3sa en que para controlar una varia

ble se necesita un instrumento que realize esta funci6n 

pero a su vez este necesita otro que le indique la situa

ci6n al momento en que se encuentra la variable a contro

lar. a eu vez, el instrumento con~rolador va a requerir 

de otro dispositivo o instrumento que modifique a la va~ 

riable se~ las nece~idades que se presenten. 

Este sistema organizado de instrumentos se le conoce 

como lazo de control(7). 

II.l- GENERALIDADES 

Loe lazos de control tienen diferentes funciones se

gdn las necesidades que se tengan en el proceso,por tal 

motivo, los lazos de control se clasifican en doe grupos 

que son loe abiertos y loe cerrados, 
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Lazos abiertos.- Este tipo de lazo solo sirve para 

medir y/o registrar una variable, no tienen ninguna 

retroalimentación al proceso. 

lazos cerrados.- Son los que miden, registran y lo 

miis importante es que controlan a la variable, si -

tienen retroalimentaci6n al proceso. 

Los lazos de control se componen básicamente de los 

siguientes instrumentos1 

A)- Detector o elemento primario de medición: Es la 

parte o instrumento inicial de un lazo que esta en primer 

contacto con la variable a controlar o registrar. 

E)- Controlador:Es el instrumento que tomara una 

decisión al recibir un error de la variable a controlar 

con respecto a un ajuste o punto de control predetermina

do. 

C)- Elemento de control o elemento final de control: 

Es el último instrumento el cual realiza una acción para 

lograr un cambio en la variable y normalmente esta en co~ 

tacto con esta Última. 

D)- Registrador1 Sirve para recopilar un historial 
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de la variable a controlar por medio de una gráfica. 

E)- Transductor : En el control de una variable, se 

tiene la necesidad de convertir la señal obtenida en la 

medici6n de una variable en otro tipo de señal adecuada 

para que los diversos instrumentos puedan interpretarla. 

Para esta conversí6n se utilizan los transductores cuya 

:finalidad es convertir una sei'!al "X" a una seí'lal "Y" en 

:forma proporcional para que sea adecuada al manejo de los 

aparatos que componen un la=o de control (6). 

En el proceso de nodulizaci6n se emplean 3 tipos dif eren

tes de transductores que son los siguientes: 

AP/i ' Convierte una señal de presión a una señal de 

corriente eléctrica. 

bP~----- .. 1 

mv/1 1 Convierte una señal de milivoltaje a una se

f!al de corriente eléctrica. 

mv ,..---G------• i 

~ Convierte una señal de corriente eléctrica a 

una señal de presi6n. 
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i-----~ p 

Cada lazo de control mide, registra y/o controla una 

determinada variable en un determiil3.do punto del proceso 

pero para realizar las mis~as funciones en otro sección 

del mismo proceso y con la misma variable, se requerirá 

de otro lazo de control, 

Para describir esquematica:nente la inst"1ll!entaci6n 

de un detenninado proce8o se hace necesario la unifica--

ci6n de la simbología empleada para así ilustrar y también 

entender cualquier proceso instrumentado. 

Con el fin de unificar la simboloi,!a de la industria 

en general surgía la simbología I.S.A ("Instrument Society 

of America•), la cual tiene la ventaja que se encuentra 

más involucrada con el proceso y además en primera instan 

cia es más fácil de comprender, sin embargo adolece de la 

falla de que es más restringida en su descripci6n de los 

instrumentos ya que sÓlo de~cribe su funci6n y no sus 

caracteristicas. 
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la simbologÍa l,5,A, se basa principalmente en un 

n..!mero determinado de letras que tienen uno o más signifi 

cados, por otro lado esta •.imboloe:!'.a tiene otro tipo de 

ilustraciones para definir el tipo de se~al que se maneja 

y también para definir la locali2ac16n del instrumento. 

Para el uso de las letras las principales reglas a 

seguir son las siguientes (7)1 

1.- la primera letra indicará la variable medida. 

2,- En adelante, las funciones del instrumento, 

3.- Los lazos se identificanín por medio de números 

para el caso en que Ee repit~n las !unciones de 

dos o mds instr..:.:r.entos. 

las letras a utilizar en la descripci6? de la inst"!!. 

mentsci6n de los procesos y sus correspondientes signifi-

cadoe fon los si~~ientes: 

Pric:era letra Letras Subsecuentes 

A A."lálisis AlaI"Cia. 

B Flama de quemador - - Se¡;ú.~ usuario. 

C Conductividad elec,- - Control. 

D Densidad.

E Voltaje. -

- 2.3 -

Sef"Ún u~uario 

- Eleoento prioario 



, 
G 

H 

Plujo.- - -

lo'.edici6n. 

11'.anual. - -

Corriente e lec. 

J Poder, 

K 

l 

!( 

o 
p 

Q 

Tiempo u Hora. 

Nivel. 

Humedad. 

Según usuario. 

Presi6n. - - -

Cantidad,- - -

- Relación. 

- Vidrio. 

Alto. 

Indica(r/dor). 

Estación de control 

Luz, 

Se ¡;Ú."l usuari o • 

Restricción. 

Punto de pruel:e., 

Totalizar. 

R Radioactividad. - - - Registro. 

S Velocidad o Free. - - Switch, 

T 

V 

w 

Temperatura. 

Viscosidad, 

Peso. - - -

Posici6n. 

Transi:r.i 2 o r • 

Valvula. 

- Pozo. 

Actuador o elemento 

final de control, 

Las conexiones entre simbolos son las eig: 

Conexión a proceso. 

Sei'lal neumática. 

Sei'lal eléctrica. 

Sei'lal electroma¡;nética, 

Tubería capilar. 

Sei'lal Hidráulica. 

Montado 

localmente. 
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Montado en 

el tablero. 

ltontado 

atrás de 

el tablero. 

Válvula de 

globo. 

Actuador de 

diafragma. 

llotor. 

Solenoide. 

Válvula de 

mariposa ( Trer. 

o 'persianas). 

e 
8 

----T 
----T 

H 
NOT.~: la simbologÍ3. ?.:iterio!" se a!)licara en la ilustracién 

gráfica de los lazoE <l~ con~rol. 
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II.2- LAZOS DE CONTROL DEL PROCESO DE NODULIZACION, 

En el proceso de nodulizaci6n de minerales de man

ganeso se miden y se controlan 6 variables las cuales 

están relacionadas con este proceso pirometalúrgico y son 

las siguientes 1 

- Temperatura, 

- Presi6n, 

- Plujo. 

- Velocidad, 

- Nivel. 

- Peso. 

En este proceso Pirometalúrgico y en otros tipos 

de proceso se dan casos comunes en los que la medici6n 

y/o control de una misma variable se realiza en diferentes 

areas utilizandose en cada una un lazo de control. 

A continusci6n se detalla cada lazo de control 

existente en el proceso de nodulizaci6n de minerales de 

manganeso: 

= lazos de control y registro de Temoeratura = 

~: " Temperatura del interior del horno • (Fig. :lo 2). 

~1 Abierto. 
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OBJETIVO: Kedir la temperatura del interior del horno en 

5 puntos equidistantes. 

ELE'l:E!ITO PRlKAiUO DE !lEDICION (E.P.ló): Te:nnopar tipo "iC". 

I!l'l'ER"l.~W DE :1.:;:nrc 'º';: o - 12oo0c. 

TfilllSDUCTOR: mv/i. 

~1 • Temperatura de eaees de extracción del horno• 

(fig 3). 

~: Cerrado. 

OBJETIVOS Kedir, registrar y controlar la temperatura que 

entra en cont~cto con el ventílador del tiro 

del horno en el intervalo de 300 - 31oºc. 

~· Termopar tipo "J" (Hierro..ConRtant·1n). 

!NTERVA.LO: o - 6ooºc. 

TRANSDUCTOR: mv/i (entrada), E/P (salida). 

ELt;;t.ENTO FINA.L J;E co:lTROL (E.!' .c): V!Ílvula neUJLática. 

VARIABLE CONTROL.;DORA: Espreado de aire + agua. 

~1 "Temperatura del aire para la combustión del Quema

dor Principal" (fig 4). 

~: Abierto. 

OBJETIVO• ~edir y registrar la temperatura del aire que 

entra al ~uemador Principal para la combustión 
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ltorno 

,. ~' , ,,\ 

.!·_,·,··\ 
. " C1' / . , 

~--@--flj 
1 

~ '-----LX · - aguo 



del gas. 

~: Termopar tipo 11 J11
• 

INTERVALO: o - 6ooºc. 

TRANSLUCTORs mv/i. 

~s "Temperatura del aire para la combusti6n en Quema-

dor Inferior" (fig 4). 

~I Abierto. 

OBJETIVO: Medir y registrar la temperatura del aire que 

entra al Quemador Inferior, pare la combusti6n 

del gas. 

!!.E .. :.!i:) Termopar tipo ºJ". 

INTSR'/ALOI o - 6ooºc. 

'?!UNSDUO'l'OR1 mv/i O - 50mv/4 - 20ma) ~ 

~: "Temperatura del aire de extreccidn del enfriador" 

(fig 5). 

~1 Abierto. 

OBJETIVO: Medir y registrar la temperatura a la que sale 

el aire empleado en el enfriamiento de los n6--

dulos. 

~: Termopar ti"PO "j''. 

INTEílV~W: o - 6ooºc. 
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enfriador 

F!G~.5 y 7 L~zo de control de la presión y la te~perntura 

del aire en el enfri~dor. 

Horft• 



TRANSDUCTOR! mv/i, 

= lazos de control y registro de presi6n s 

~1 "Preei6n del tiro inducido del horno"(fig 6), 

!!IQ.1 Cerrado. 

OBJETIV01 Medir, registrar y regular manualmente la suc~ 

ci6n en la descarga del horno generada por el 

ventilador que extrae los gases de la combus~ 

ti6n y calcinaci6n del interior del horno, 

E.P.M.1 Piez6metro de boquilla, 

IilrERVALO; -0.15"!!
2

0 a •O.l5"!l
2
o. 

TRASDUCTOR: ~P/i 

!:!.:..9.:.: Actuador (motor-reductor). 

VARIABLE CONTROLADORA(V .e.): fo de abertura de persianas. 

~: "Preei6n de succi6n de los extractores de aire del 

enfriador"(fig ?). 

~: Cerrado. 

OBJETIVO: W.edir, registrar y controlar la succi6n ejerci

da por los extractores del aire del enfriador, 

~1 Piezómetro de boquilla, 

I!l7:::R'/A10.: -O.J.5"H
2
c a •0,l5"H

2
0, 

3~ -
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?IG,6 Lazo de control de la presión del tiro del horno. 



TRANSDUCTOR: hP/i 

~:Actuador (motor-reductor). 

!.:.!!..:.• ~ de abertura de persianas. 

~: "Presi6n de gas a los que111&dores",(fig 8). 

!!f2_: Cerrado. 

OBJETIVO: Indicar y controlar automaticamente la presión 

de entrada en el cabezal del gas. 

!:!:.!!,~ Tubo de bourdon. 

INTEaV~L-0: o - 100 lb/in2(salida). 

O - 150 lb/in2Centrada). 

~s V~lvula neumatica. 

!.:.Q....1 Aire a preei6n. 

~s "presión en ventiladores del enfriador"+ (fig 9). 

filQ• Cerrado. 

OBJETIVO: Medir, registrar y controlar la succi6n que 

ejerce cada ventilador empleado en el enfria-~ 

miento del nódulo de manganeso, e indicar la 

presión ejercida por el mismo. 

!:.E..:,!ht Piezómetro tipo "o"(succión). 

Piezómetro de boquilla (presión). 
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FIG.8 lazo de control de la presión del e;i.s 

a los quem2dores. 

FIG.9 Lazo e• control de la presión en los 

ventiladores del enfriador, 



INTERVALO: O - 50cm H
2
0. 

TRANSDUCTOR: /:.P/i entrada 

E/P ealida 

~Válvula neumática. 

VARIABLE CONTROLADORA: " de abertura de persianas. 

(+):este lazo es uno solo y es id~ntico para los 5 

ventiladores empleados en el enfriamiento del 

ncldulo, 

= LAZOS DE CONTROL Y REGISTRO DE FLUJO 

~: • Control del flujo de gas al Quemador Principal" 

!ig 10 ) • 

!!!:Q.: Cerrado, 

OBJETIVO: Medir,registrar y controlar el flujo de gas 

alimentado al Q. Principal, 

~I Placa de orificio. 

Il!TERVALO: O - 100 ,,,3 /:ni'1. 

TRANSDUCTOR: AP/i ( 0-105" H20, calibrado de 0-50" ), 

!:!..:,2.1 Actuador (motor-reductor), 

V. CONTROLADORA:~ Abertura de válvula. 
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~I "Control del flujo de gas al Q, Inferior "(fig.10) 

~s Cerrado 

OBJETIVO:Medir, registrar y controlar el flujo de gas 

alimentado al Q. Inferior. 

~s Placa de orificio. 

INTER'IAI,0: o - 100 m3/min. 

TRANSDUCTOR: AP/i ( 0-105"H20, calibrado de 0-50" ). 

!:!:!!,1 Actuador (motor-reductor). 

v. CONTROLADORA: ~abertura de válvula. 

~I " fl!edici6n de flujo de gas total " ( fig. 10 ) • 

~s Abierto, 

OBJETIVO: Medir, registrar y totalizar el flujo de ,gas 

consumido en el proceso de nodulizaci6n de man-

ganeso. 

!:l.:,!: Placa de orificio. 

INTERVAtC: O - 1,0 m3/min 

TRANSDUCTOR: ~P/i ( 0-105" H20,calibrado de 0-50" ). 

~: Control del flujo de aire para la combusti6n del gas 

en el Q, Principal.( fig, ll ), 

~:Cerrado, 

OBJETIVO: Medir , registrar y controlar el flujo de aire 
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para la combueti6n del gas en el Q. Principal. 

!h!'..:.!1 Placa de orificio. 

TRANSDUCTOR: i.R /i ( 8-20" H2 O ) • 

~: Actuador (motor-reductor). 

V.CONTROLADORA: ~Abertura de persianas en el ventilador. 

~: " Control del flujo de aire para la combustión del 

gas en el Q, Inferior " (fig. ll), 

'.llEQ: Cerrado. 

OBJETIVO: Indicar y regular manualmente el flujo de aire 

que entra al Q,In!erior. 

~:Tubo de Pitot (indicador ANNUBAR). 

TRANSDUCTOR: AP/i ( 8-20" H20 ). 

~:Actuador (motor-reductor). 

v. CO!ITROLADORA: ~Abertura de persianas en el ventila--

dor. 

= LAZOS DE co:;TROL y REGISTi?O DE VELOCIDAD 

~1 "Con~rol de la velocidad del Horno Rotatorio" 

(fig. 12). 

TIPO: Cerrado. 

OBJ~TIVO: Medir, indicar,registrar y controlar la veloci-
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dad del Horno, manteniendola en el punto esta-

blecido, 

~· Generador de C.D., acopl,do en loe motores de la -

transrnisi6n del Horno. 

INTEi'l'TA>'..0: O - 120 volts. 

~· Motor eléctrico de velocidad variable (C .D). 

V.CONTRrtADOitAt Intensidad de corriente eléctrica en el -

motor. 

~· •control de la velocidad de la parrilla del enfria

dor" ( fig. 13). 

~l Cerrado. 

OBJETIV01 Medir, indicar, registrar la velocidad y presión 

en la parrilla reciprocante No. l del enfriador. 

~: Generador de C.A. 

Piezómetro de boquilla ( 0-20" H20 ), 

I:>TE:l'l ALO: O - 9 :>a, 

O 50 cm.H2o. 

Jl..:!..:.2.1 Clutch magnético. 

V. CON1'í!OLAD0i!A: Campo magnético en el. clutch, 
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de eiro del ho~o. 
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= LAZOS DE CONTROL Y REGISTRO DE NIVEL 

~: "Nivel de la !osa de recirculaci6n de agua calien

te• (!ig. 14). 

~:Cerrado. 

OBJETIVO: W.edir, registrar y controlar el nivel de la fo

sa de agua empleada en el enfriamiento del eqll!, 

po provisto de sistema de refrigeraci6n, 

~1 Tubo de burbujeo, 

Niveles electrocapacitivos. 

TRANSDUCTOR: t!.P/i ( 0-20" H20 ) • 

~ Bombas de recirculaci6n. 

~1 " Nivel de la foea de la torre de enfriamiento• 

fig. 14 ) • 

~:Cerrado. 

OBJETIVO: Medir y controlar el nivel de la fosa de la 

torre de enfriamiento adicionando agua fresca 

para compensar lae pérdidas por evapo:raci6n, 

~: 7lotadores. 

!..!.:.Q.1 Válvulas solenoides. 
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= LAZO DE CONTdOL Y REGISTRO DE PESO = 

~I "Al.imentaci6n al horno• ( fig. 15 ) • 

~1 Cerrado. 

OBJETIV01 Medir, registrar, indicar, y controlar el tone-

laje de mineral alimentado al horno. 

!:.!'..:!r Puente de desbalanceo (báscula). 

INTERVALO: 200 tons/hr (t:l!Íxixas). 

~1 Motor del dosificador de velocidad variable. 

v. CONTROLADORA: Velocidad del do2ificador. 
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III.- MEDICION DEL FLUJO DE GAS. 

3.1- ANTECEDENTES: 

En todo proceso eetan involucrados loe gaetoa ori-

ginsdos por los diversos servicios empleados en la fabri

caci6n de los productos, hay t~nto gastos insignificantes 

como los hay en los que ocupan gran parte del presupuesto 

de una empresa. 

Para hacer más eficiente una planta, no solo es 

necesario la implementaci6n de equipo en cierta forma so

fisticado, sino que con el equipo existente se pueden (no 

en todos los caeos) reducir al máximo estos gastos. 

Cabe hacer la aclaración que dependiendo del grado 

que se desee es necesario la implementaci6n de equipo si

milar pero más sofisticado para así lograr incrementar la 

eficiencia y la productividad, 

En la C!a. Minera Autlán( Unidad Molango ) , para el 

control del proceso de nodulizaci6n de Mn, se operaba con 

una pres16n de gas de J.2kgÁm2 en el cabezal del gas, 

Esta presión es a la que estan diseñadas las pla-

- 54 -



cae de orificio empleadas en la medici6n del flujo de gas 

este sisitema de medici6n presento problemas desde hace 

tiempo ya que existían diferencias en las lecturas del 5 

al 10;< respecto a la suma del los flujos en los quemado~ 

ree Principal e Inferior contra la medici6n del flujo me

dido en la placa de orificio del totalizador. 

Por otro lado, cuando se incremento la producci6n 

a las condiciones operativas existentes en el horno, se 

observ6 que para controlar·la operaci6n fue necesario in

crementar la presi6n en el gas, llegandose a trabajar con 

una presi6n de 3.5 Kg/cm
2

• 

Aparentemente no existe una gran diferencia entre 

la presi6n de trabajo nueva y la anterior ya que solo es 

de 0.3 Kg/cm2 , pero que en el proceso de nodulizaci6n 

esta repercute en forma drástica ya que con el tonelaje 

alimentado en promedio de 110 - 120 TPH, a 80 Rl'H del 

horno rotatorio y trabajando a una presi6n de 3.2 ~cm2 

es casi imposible mantener una operaci6n control1da. 

Al no tener control sobre el proceso es necesario 

disminuir la velocidad de giro del horno, disminuyendo la 

producci6n en un 25~ con el coneecue~te incremento en loe 
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costos de producción. 

El increment~r la presión del gas no es problema 

ya que el gas llega con una presión de 7,5 Kg/cm2 
y es r! 

gulada por una válvula de control autoregulable. 

El problema en si, es que al incrementar la presión 

en el gas el error en los registros de cada placa de ori

ficio se incremento llegando a ser del orden del 25~ de 

error. 

Lo ~s importante fue que al existir este error no 

se ten!a u."'1 buena combustión por el desconocimiento del 

flujo real del gas, originando un incremento del consumo 

de gas de acuerdo al consumo facturado por el proveedor. 

Por lo anterior se realizo el presente aru!lisis del 

sistema de medición del flujo de gas para evaluar la pro

blematica existente. 

En el presente análisis se hace el cálculo del fl~ 

jo de gas en cada placa de orificio de acuerdo a la pre~ 

si6n de diseño y a la presión actual de trabajo para ver 

la relación entre el flujo de gas registrado y el flujo 

real aproximado. 
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El eietema de medición del gae opera de la eiguie~ 

te forma¡ la placa de orificio crea una presión diferen~ 

cial al paso del gas, esta diferencial es medida por el 

transductor y envia una se~al de 4 - 20 ma.al registrador 

el cual posee una gr~fica impresa con el intervnlo de flu

jo para cada placa de orificio. 

Para el error por medición de la presi6n diferen~ 

cial por el trasductor en cada una de lae placas de orif~ 

cio, ee hicieron pruebas midiendo con un manómetro diferea 

cial encontrando un error del 0.4~ por lo que la medici6n 

del transductor ee correcta. 

Ee importante mencionar trunbién ques 

l.- El rango de presión diferencial en la placa de 

orificio del totalizador es de O - 50" columna 

de agua y su regietrador(papel impreso) de O -

180 m/min. 

2,- El intervalo de presi6n diferencial en la pla--

ca de orificio de los Quemadores Principal e 

Inferior son de O - 50" columna de n¡;ua y sus 

registradores de O - 1-'.lO m3 /min en cada uno, 

3.- Los transductores de cada placa de orificio 

estan calibrados para el intervnlo de O - 50" 

H20' 
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pero pueden calibrarse en el intervalo de O -

150"H2o, pero independientemente del intervalo 

a que se calibren estos mandan una se~al de sa-

lida de 4 - 20 ma. proporcional a la se~al de 

entrada (ref 1). 

4.- Loe registradores son de calibración fija y 

solo registran la seffal recibida por el trans-

ductor, por lo tanto si reciben una seffal de 

16 ma registran la seffal de 16 ma indicando en 

el papel impreso el flujo correspondiente. 

5.- Loe datos de las placas de orificio ee tomaron 

(midieron) fisicamente en un paro programado 

para mantenimiento del horno rotatorio dando 

las siguientes medidas1 

Placa de orificio Diámetro int. 

Totalizador 4.940• 

Q. Principal 3.942" 

Q. Inferior 2 .967" 

6.- El equipo empleado en el lazo de control de la 

medición del gas es marca "Honeywell" por lo 

que se emplea el m~todo de cálculo que emplea 

en la medición del gas, este cálculo se encuea 
\ 

traen la literatura empleada (ref 6). 
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la ecuaci6n eeneral de flujo de gases pnra placas 

de orificio a emplear es la siguiente: 

707·Y·Pa·D2 

en dondes 

Q = Plujo de gas en rt3/min, 

K = Coeficiente de derrame del orificio. 

Pa= Pactar de expansi6n térmica del orificio. 

~ = Relación entre diámetros internos. 

Y = Pactar de expansi6n del gas. 

D = Diametro interno de la tuber!a(pulgadae). 

Plll= Peso molecular del gas (lb/lbnol). 

T =Temperatura del gas (0 a). 

Hw• Presi6n diferencial en la placa ("H
2
o). 

Pf= Presión en el cabezal del gas (PSIA), 

El valor de 707 involucra constantes y factores de 

conversi6n. 

El valor de "Y" se obtiene a partir de la eiguien-

te ecuación (ref 4 .) : 

y "' t Hw 1 • 27684·Pf·k 

en donde: 

Y= Pactor de expanei6n del gas. 

Pf= Presión en el cabezal de gas (PSIA), 
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Hw= Presi6n diferencial en la placa (" H
2
0), 

k = Relaci6n de Cp/Cv del gas (l,3 para gas natu~ 

ral), (ref 4), 

~ = Relaci6n entre diámetros, 

Para el factor de expanei6n termica del orificio 

se emplea la siguiente ecuaci6n(ref 3)1 

Pa = l + [O ,0000185 ( ºP - 68)] 

Ia ecuación anterior es aplicable solamente para 

las placas fabricadas con acero inoxidable 316. 

Reordenando la ecuaci6n general del flujo de gas 

para la simplificaci6n en los cálculos y para obtener 

M3/min (condiciones normales), se tiene que: 

Q 
K·B~Y·Pa·D~20,023 

~ PIM 
Hw·Pf 

Para los cálculos se requiere conocer el peso mo-

lecular promedio del gas• C!a Minera Autlan no cuenta con 

un analizador de gases por l~ que se utilizara el valor 

del peso molecular reportado por una fírma de Ingeniería 

(ref 8) que se encargo del análisis del gas natural emple~ 

do en el proceso de nodulizaci6n, esta firma tomo' una mue~ 

tra de gas en el cabezal. 
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Los resultados del análisis proporcionados por la 

firma de ingeniería (ref 8) son los eigs 

ANALISIS DEL GAS 

Hidrógeno 

Inertes 

!!etano 

ºº2 
Etano 

H2S 

Propano 

Isobutano 

Butano-norn:al 

Hexanos + pesados 

Peso molecular promedio 

Poder calor!fico 

Peso específico 

....!..!!21_ 
5.0 

2,8 

83.4 

0.4 

8.1 

Trazas 

0.2 

Trazas 

Trazas 

0.1 

100,0 

16.98 lb/l'bmol 

8989 .oo Kcal/m3 

0,5886 

El peso molecular anteriormente conocido era de 

19 lb/lbmol, como se observa hay una diferencia conside~ 

ble reEpecto al valor actual. 

3.2 l"LUJO DE GAS EH EL TOTALIZADOR. 

En primera instancia se hace el cálculo del flujo 

de máximo en la placa de orificio del totaLizador a 50" -
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H2o con una presi6n de ),2 Kg/cm2 y PM = 19, 

A estas condiciones el flujo au!ximo debera ser de 

180 ~3/min que es el flujo máximo para el registrador del 

totalizador. 

Los datos psra la placa del totalizador son los 

que a continuacidn de detallans 

- Plujo miíximo a 50" H20 = 180 m3/min, 

- Calibracidn del Transductor = O - 50 • H2o. 

- Hw máxima = 50"H2o. 

- Preeidn del gas= ),2 Kg/cm2(60,l72 PSIA), 

- Peeo específico del gas = 0.6559 

- Diámetro int. de la tuberia = 7.9Bl"(ref.9). 

- Di!Ímetro del orificio= 4,94• 

- Temperatura del gas 15°C (520°R), 

- k = 1,) (ref 4). 

Con loe datos del diámetro interior de la tubería 

y el diámetro interior del orificio calculamos la rela-~ 

cidn entre didmetros1 

d 4.94" 
~ = ~ = 7.981" 0.619 

con ~ = 0.619 se tiene que1 

K = 0.672 (re! 2). 
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Por lo tanto el valor de la constante de expansi6n del 

gas en el orificio es: 

Y= l - ---~º'----- (o,41+0,35(0.619)4 ) 27.684· 60,172•1.3 

Y = 0.98938 

El valor de i"a = l 
sustituyendo todos los datos en la ecuaci6n general se 

tiene que: 

Q = 
(0.672)(0.619) 2(1)(0.9893)(20.023)(7.981) 2 

'1 (19)(519) 
'! (50)(60.172) 

Q 179.4 m3/min 

Como se ob~erva, el valor del flujo de gas a una 

presi6n diferencial miixima de 50" H20 corresponde a 179.4 

m3/min,mientrae que en el papel del registrador es de 

180 m3/min dando una diferencia insignificante. 

Para este cálculo se considero el peso molecular 

igual a 19 y con una pre~i6n de 3,2 Kg/cm2 a una tempera

tura de 15°C o sea a las condiciones de trabajo que antes 

se tenían. 

Anteriormente se menciono que de acuerdo a las 

necesidades de la Cía ~inera Autlán, en cuestión del in~ 
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cremento de la producción se ha elevado la presi6n del gas 

llegandose hasta 3,5 Ke/cm2 • 

Para conocer el flujo de gas aproximado al real 

ee hace el cálculo a diferentes presiones diferenciales 

y a las diferentes presiones en el cabezal del gas. 

Los cálculos son similares a los anteriores, solo 

que los valores de la presión del gas(en el cabezal) y la 

presión diferencial en la placa de orificio seran los sig1 

Pf 3.2Kg/cm2 
- 3.5Kg/cm2 

Hw 5-50" H20, 

los resultados son: 

Presión ( ~cm 
2 

Hw("H?O) 3,2 3,3 3.4 

5 57,3 58.o 58,6 
10 00.9 81,9 82,8 
15 99,9 100.2 101.4 
20 114 ,2 115.6 116.9 
25 127.6 129,l 130.6 
30 139.6 141.3 142.9 
35 150.6 152.4 154.2 
40 160.8 162,8 164. 7 
45 170.4 172.5 174 .5 
50 179.4 lSl.6 183.7 

) 

3.5 

59,3 
83,8 

102.5 
118.5 
132.1 
144.5 
155.9 
166.5 
176.5 
185.8 

~. Flujos de gas a diferentes presiones 

del gas y peso molecular= 19 ,, resultados 

en m3/min, para la placa de orificio del to-

talizador del gas, 

- 64 -



Nueve.z::ente ~e hace menci6n de que los resultados 

ant~riores son calculados a la~ condiciones de peso mole-

cular igual a 19 y una temperatura de 6o0 P, 

De acuerdo al reporte del análisis del ges(ref, 6} 

el peso molecular del c;a.F (actual) es de 16.96 lb/lbmol 

empleando este valor ectuali2ado del peso molecular en 

los mismo: cálcu:or, se tienen loe siguientes resultados: 

Presión { Kg/cm 2 
) 

Hw("H20) 3,2 3,3 3 .4 3,5 

5 60.6 61,3 62,0 62.7 
10 65 .6 86,6 87.6 88.6 
15 104.7 106.0 107.2 106.4 
20 120.8 122.3 123.7 125.l 
25 134 .9 136.5 138.l 139.7 
30 147 .7 149.4 151.2 152.9 
35 159.3 161,2 163.l 165 .o 
40 170.l 172.2 174 ,2 176.0 
45 lSo,3 182.4 184 .6 186.7 
50 159.6 192.l 194.3 196.6 

Table 2. Flujos de gas en m3/min para la pla

ca del totalizador de gas, a diferentes pre-

sienes diferenci2les y del gss, con Pll.=16.98, 

Como se puede ver, usando el peso molecular actua-

lizado del gas se obtiene una diferencia considerable con 

respecto a los resultados obtenidos en el c~lculo de gse 

pero con el peso molecular que anteriormente se conocía. 
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Los resultados anteriores estan basados a la te~p~ 

ratura de l5ºC, que en la realidad la temperatura varía 

según las condiciones del gas. Estas variaciones de temp~ 

ratura afectan tambien en la medición del flujo del gas. 

A continuación se dan los resultados de loe flujos 

del·gas calculados a diferentes temperaturas y a diferen-

tes presiones diferenciales usando el peso molecular pro-

porcionado por la firma de ingeniería (ref.8) o sea el 

peso molecular actual~•ado: 

Tem';'.)eratura 

Hw("H20) 5ºc loºc l5ºc 20ºc 

10 87.l 86.4 85.6 84 .9 

20 123.l 121.9 120.8 119.8 

30 150.3 149.0 147. 7 146.4 

40 173 .2 171.6 170.l 168.7 

50 193.2 191.5 189.8 138.2 

Tabla 3. ?lujos de gas en m3/min a diferentes 

temperaturas y preóiones diferenciales, para 

la placa de orificio del totalizador, a una 

presión en el cabezal del gas de 3,2Kg/cm
2

• 
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Hw(•H20) 5ºc loºc 15ºc 20°c 

10 90.2 89.4 88.6 87.9 

20 127.3 126.2 125 .1 124.0 

30 155 .6 154 .2 152.9 151.6 

40 179.3 177.7 176.2 174. 7 

50 200.l 198.3 196.6 194.9 

Tabla 4. Flujos de gas en m3/min a diferentes 

temperaturas y diferentes presiones diferencia~ 

les para la placa del totalizador, a una pre--

sión en el cabezal del gas de 3,5 Kg/cm2
, 

3 .3 FLUJO DE <';AS E:I EL QUE''.IJlOR PRINCIPAL. 

ta escala del registrador del flujo de gas del 

Quemador Principal es de 0-100 m3/min correspondientes a 

U.'lR presión diferencial de 0-50" H2o, al igual que la pl~ 

ca de orificio del totalizador se realizan los cálculos 

del flujo de ¡;as a u.""" pre:idn diferencial de 50" H
2

o y 

a una precien del gas de 3 .2 K<éJcm2 ,P!A=l9 y T=lsºc, 

Los resultaños son los obtenidos a partir de los 

sig-1ientes datos: 

- Diámetro int.,de la tubería~ 6.065" (ref. 9). 

- Diá:!letro del orificio = 3.942". 

- Factor de expansión del gas (Y) 0.9B91, cal-
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culado tal y como se calculo el factor de expansi6n del 

gas en la placa del totalizador. 

Por lo que: 

Q = 115.8 m3/min. 

El anterior resultado se obtiene empleando la secue~ 

cia del cálculo del flujo de gas en placa del totalizadon 

En la dete:nninaci6n del flujo de gas en la placa 

de orificio del Q. Principal se tiene un error del 15.8 ~ 

con respecto a los 100 m3/min que se deberían obtener,por 

lo que se dete:rrninará la presi6n del gas adecuada a la 

que a 100 m3/min se genere una presi6n diferencial de 50" 

de H
2
o, los resultados son los sig: 

Kg/cm 2 m3/min 

3.2 115.80 

3.0 113.00 

2.6 107.10 

2~ 104.00 

2.2 100.00 

Tabla 5. Flujos de gas a difereu 

tes presiones y a 50" H2o de dif~ 

rerencial en la placa de orificio 

del Que:nador Principal. 
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En la tabla 5 se puede ver que las 50• H2o de pre

si6n diferencial correspondientes a 100 m3/min se obtie~ 

nen si la presi6n del gas fuese de 2.2 Kg/cm2 , esta presi6n 

no sería recomendable ya que causaría errores en la medi~ 

ci6n del flujo en la placa del totalizador. 

Por lo tanto es de suponerse que la presi6n difere~ 

cial a la que fluyen los 100 m3/min es diferente a las 

Al buscar dicha presi6n diferencial se tienen loe 

siguientes resultados: 

Hw("H20) m3 /oin 

50 115.8 

45 110.0 

40 103.8 

39 102.5 

38 101.2 

37 99.9 

Tabla 6. Fl~jo~ de gas correspondie~ 

tee a diferentes preeiones diferenci~ 

les para la placa de orificio del Q. 

Principal y a una presi6n de 3.2 Kg 
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En la tabla 6 se observa qutpara una presión del 

gas de 3,2 Kg/cm2 la máxima pre&ión diferencial que pro

ducen 100 m3/min son 37" H2o. 

En todos los cálculos an~eriores para la placa de 

orificio del Q. Principal se usó un peso molecular igual 

a 19 y una temperatura de 15°C, al igual que en la placa 

del totalizador se realiza los cálculos de los flujos del 

gas pero con el peso molecular actuali.ado y con la misma 

temperatura, los resultados son los siguientes: 

Presión 

Hw(•H20) 3,2 3,5 

5 39,1 40.5 
10 55,3 57,2 
15 67.6 70.0 
20 78.0 80,7 
25 87.l 90.0 
30 95.3 98.7 
35 102.9 106.5 
40 109.8 113,7 
45 116.4 120.5 
50 122,5 126.9 

Tabla 7, Flujos de gas en m3/min a di 

ferentes presiones diferenciales y a 

diferentes presiones del gas psra la 

placa del Q, Principal, 
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3.4 FLUJO DE GAS EN EL gUEJGArOR INFERIOR. 

Al igual que en las placas del Totalizador y del 

Q. Principal se dan los resultados obtenidos en las dete~ 

minaciones del flujo máximo del gas que circula por la 

placa de orificio del ~. Inferior a una presión diferen-

cial máxima de 50" H20 a las condiciones de dise~o, o sea 

a una presi6n del gas de J.2 Kg/cm2 y el peso molecular 

anteriormente conocido. 

Para los cálculos en la pl~ca se requiere de los 

siguientes datos (solo para el Q. Inferior) : 

Diámetro interior de tubería= 4.026" (ref 9). 

- Diámetro interior del orificio = 2.967" 

realizando los mismos cálculos que en la placa de orif i~ 

cio del Totalizador, se tiene que: 

- Factor de expansión del gas 0.749 

por lo que: 

El valor de 72.004 m3/oin no es el máximo ya que 

la escala máxima del registrador es de 100 m3/min. 
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Al ieual que en ~1 ~. Principal es Ce su~onerse 

que existe una presi6n diferencial tot~L~ente direrente 

a 50" H20 a la que corresponde un flujo máximo de ¡:as de 

100 m3/min, pero para que las 50" H
2

0 correspondan al mi~ 

mo flujo la presi6n del eas debe ser diferente, haciendo 

el cálculo de esta presi6n(ec, general), se tiene que la 

presi6n está por arriba de 7.0 Kg/cm2
• 

Como esta presi6n ya es muy alta, es de esperaree 

que para la placa de orificio del Q. Inferior se tenga 

una. presión diferencial mayor a 50" H
2
o cunndo circulen 

los 100 m3/min. 

Anteriormente se menciono que la calibraci6n máxi-

ma de los transductores de las placas de orificio son 

hasta de 105" H
2
o por lo que si se sustituye este valor 

por el de 50" H2o en el cálculo del flujo máximo de gas 

en la placa de orificio del Quemador Inferior se tiene 

que: 

con este resultado ~e ti.P:i~ que el error es de 2 .94-;:, res-

pecto a los 100 m3/min del regietrador del~. Inferior. 
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Nuevamente se hace mención que en la detenninación 

anterior se utilizo el valor del peso molect\lar que ante

riormente 2e conocía y a una temperatura de l5°C, si se 

sustituye el valor del peso molecular del gas que actual

mente se conoce y en el intervalo de O - 105~H2o a l5°C se 

tienen los siguientes resultados: 

Presión 

Hw("H20) 3.2 3.5 

10 34 .2 35.6 
20 48.5 50.2 
30 59.3 61.4 
40 68.3 70.7 
50 76.2 78.9 
60 83.2 86.2 
70 89.7 92.9 
80 95.6 99.l 
90 101.2 104 .9 

100 106.4 110.3 
105 108.9 112.9 

~· Flujos de gas en m3/min a 

diferentes presiones dif erencisles 

y direrente presión del gas para -

le pleca de orificio del Q. Inferi 

or empleando el peso molecular ac

tualizado del gas. 

En los re~ultados anteriores (tabla 8), encentra~ 

mos que el flujo de gas es mayor a una presión de 3.5 Kgs 

que a le presión de 3.2 Kg/cm
2 

sin con~iderar las varia~ 
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ciones con respecto a la temperatura. 

Al igual que en las placas de orificio tanto del 

Totalizador como la del Quemador Principal presenta vari~ 

cienes en el flujo de gas a consecuencia del cambio de la 

presión de trabajo y sobretodo por la diferencia de la 

densidad actuAl del gas con la densidad que anteriormente 

E'e manejaba.. 
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CAPITULO IV 



IV. COMPAfilCIO:IE:S co;; EL r.:ETODO DE LA • J..G.A " 

Para tener una referencia en la que se base si los 

resultados anteriores son hasta cierto pu..~to válidos, se 

hace necesario u.'19. evaluaci6~ tomando como base la forma 

en que ee mide y se calcula el flujo de gas nat~ral en 

forma eetandarizada, 

El método empleodo es el estándar emitido por la 

" American National Standard 11 y la " American Gas Associ_ 

ation • (J..G.A) (ref. 3). 

la forma en ~ue se mide el flujo es similar al 

empleado en Cía Minera Autlán, o sea usando placas de ori 

ricio. 

En el desarrollo de la determinaci6n o cálculo del 

flujo de gss se requiere del ueo de las diversas tablas 

emitidas por la "A.G.A" para la ob";ención de diferentes 

constantes empleadas en dicho cálculo, por tal ooti vo y 

para la simplificación en la determinación de la verácidad 

de los resul~ado~ expuestos en el presente trabajo 9Ólo 

se expondrs el valor o dato obtenido de cada una de las 

tablas empleadas (ver ref. 3). 
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Por otro lado solo se hard la determinaci6n del 

flujo mi!ximo de gas a 50" H20 en la placa de orificio del 

Totalizador y con este dato contrastandolo con el obteni-

do en la secci6n 2 del capítulo 3 (tabla 2), el cual ee 

determino a las condiciones de presi6n de 3.2 Kg/cm2 , el 

peso molecular P.ctualizado y a ~ temperatura de 15°c 

siendo este con un valor de 18;.8 m3/min a una presión 

diferencial de 50" H2o (condiciones normales), 

Loe datos necesarios pare la determinaci6n del 

flujo de gas por el metode de la "A.G,A" son los sig1 

- Di!Únetro interior de la tuberia (8") = 7 .961" 

(ref. 9). 

- Diámetro interior del orificio= 4.94". 

- Temperatura del gas 

- Temperatura base de contrato= 20°c (6B0 r)(ref.-

10). 

- Presi6n del gas= 3,2 Kg/cm2 
(60.172 PSIA). 

- Presi6n base de contrato= 14.2234 PSI (ref.10). 

la ecuaci6n a emplear (metodo "A.G.A") es la sigueu 

te 
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en donde: 

por otro lado ee tiene ~ue1 

Hw/Pf = 0.831 

d p = n= 0.619 

~Hw· Pf = 54 .851 

4.l Determinaci6n del factor base (Fb): 

Utilizando tabla de valores de la "A.G.A", con los 

diámetros internos del orificio y de la tuber!a, d = 4.94" 

y D = 7.981" respectivamente se tiene que: 

l'b = 5401.58 

4.2 Determinqci6n del factor nor Número de Reynolds (Fr): 

El factor por Número de Reynolds (Fr) se obtiene 

mediante la siguiente ecuaci6n: 

l'r = l + ___ b..._ __ _ 

~ Hw Pf 

De las tablas de"A.G.A'', con d= 4.94" y D= 7.98" 

se tiene que b = 0.045 por lo que 1 

l'r = l + 0.045/54 ,851 l.001 
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4.3 Determinación del factor de expancion del gas (Fv): 

De las tablas de la "A.G.A" se tiene que con 

Hw/P1: = 0.831 y B 0.691 se obtienes 

'fy 0.9893 

4.4 Determinación del factor de presión base (Fpb)s 

Ia presión base de contrato es de 14.2234 PSI, el 

factor Fpb se calcula mediante la siguiente expreei6ns 

por lo tanto : 

Fpb=~ 
Pb 

Fpb = 14.73/14.2234 l.0356 

4.5 Determinaci6n del factor de temneratura base (Ptb)1 

la temperatura base de contrato (Tb) es de 20°c 

y el factor de temperatura base se calcula mediante la 

expresión siguiente: 

Ftb = Tb / 520 (Tb = ºR) 

por lo tantos 
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4,6 Detenninaci6n del fe.ctor de conver~i6n (Fe): 

las unidades a las que se expresa el flujo de eas 

determinado por el me todo de la "f,., G .A" es tan dadas en 

rt3/min, para expresarlas en m3/min solo se hace la con~ 

versión correspondiente ( im3 = 35.314 ft3 ) o sea que: 

Pe = l / 35.314 = 0,02832 

4.7 Detenninación de la constante "K": 

Todos loe factores anteriores agrupan la constan

te "K" por lo que: 

sustituyendo el valor de los factores se tiene que: 

~ = (0.02832)(5401.58)(1,001)(0.9893)(1,0356)(1.01540) 

K = 159.29618 

4.8 Determinaci6n del factor de densidad (Fg): 

Para una densidad relativa de G = 0,5886 (ref. 8) 

se tiene que 1 

l'g = ~ ; 

Pg = ~l / 0,5886 l,3034 
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4.9 Determinaci6n del factor por Temperatura (l'tf): 

Para una temperatura del ;;as de l5ºC (59°1), 1 con 

las tablas de valores de la "A,G,A" para e~te factor se 

tiene que: 

Ftf 1.001 

4.10 Determinaci6n cel factor de correcci6n por nre~i6n y 

por temneratura (l'nv): 

Para la determinaci6n del factor Fpv, se tiene 

que Fp Pf - 11. 7 , por lo que para una presi6n de tra~ 

jo en el gas de 3,2 K¡¡/cm
2 

60,172 PSIA ) se tiene que: 

Fp = 60.172 - 11.7 48.47 PSIG 

con 48,47 Psig y 15°C ( 59°F ) en el ¡:as, de las tablas 

de la "A.G.A" se tiene que: 

Ppv : 1.00381 

4.11 Determinaci6n del flujo ce gas ( Q ): 

Sustituyendo los valores de los factores encentra-

dos se tiene lo ~ig: 

Q = K•Fg·Ptf·Fpv 1Hw ?f 

Q (159.296)(1.3034)(1.001)(1.0038)(54.891) 

Q = 190.52 m/min(condiciones normales) 
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En las determinaciones hechas en el capítulo 3, se 

encentro que el flujo n:áximo a una preri6n de 3,2 Kg/cm2 

con una presión diferéncial de 50ttH2o y con una tempera

tura de 15ºC es de 139.8 m3/min, mientras que la determi-

nación hecha siguiendo el metodo de la "A.G.A" se obtuvo 

un flujo de 190,52 m3/min con una diferencia del 0,38~ 

dándole validez a los resultados expuestos en el capítulo 

no. 3. 
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CAPITULO V 



V. REPRESE'.ITACION GRAFICA Y DI!:CUSIO:< DE LOS "-ESULTADOS. 

E:n la ¡;ri{fica No. l se observa que la placa de orifi 

cio del totalizador está diseñada para trabajar a una pre 

ei6n en el gas de 3.2 Kg/cm2y u..~ peso molecular igual a 

19(valor conocido hace años), y en la cual se aprecia 

que al circular lBO M3/min y a 3.2 Kg/cm2 se genera u.~ 

preei6n diferencial de 50"H20, en la misma ¡;re.fice se 

tiene que al incrementar la presi6n de trabajo a 3.5 Kg/ 

2 
cm la diferencial (Hw) dismin~ye a 46.S" H20, esto es de-

bido a que se iguala la presi6n en las tomas de la placa 

de orificio. 

Por otro lado debido al cambio del peso molecular del 

gas comparado entre el actual (16.98) y el anteriormente 

conocido {19.D), se ha encontrado que el flujo máximo de 

gas en la placa del Totalizador genera una presi6n diferea 

cial de 42" H2o a una. presi6n de 3,5 Kg/cm2 tal y cono se 

J)Uede ver en la grl!!ica No. 2¡ cono puede observarse , al 

disminu!r el peso :olecular a 16,gB, los 180 :~3 /:ün de 

gas disll!.inuyen la presi6n C.iferencial hasta 42" H2o. 

En el !!dsmo caso se encuentra la placa de orificio 

del Quemador Principal ya que la presi6n disminuye de SO" 

H20 a 30,5" H2D al au::ientar la presi6n de tralnjo a 
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3.5 Kg/cm2 y por la disminuci6n del peso molecular a 

16.98 (gn!fica No. 3). 

Para el caso del Quemador Inferior es a la inversa 

ye que en la grafica No. 4 se observa que para una presi6n 

diferencial de 50" H20(que es a la que se calibra el trarl!!. 

ductor de esta placa) le corresponde un flujo ap~oximado 

de 79 ~3/min (normales) y no los 100 M3/min que se espe~ 

ban, siendo este ultimo a una. presi6n diferencial mayor 

de 50" H20 tal y como se observa en la gn!fica No. 4. 

Por lo tanto, el primer error de medici6n es debi

do al incremento de la presi6n hasta 3.5 Kg/cm2 ya que 

para la calibraci6n del transductor del Totalizador a una 

pre~i6n diferencial mi!xima de 50" H2o corresponde a un fl~ 

jo real aproximado de 196,6 M3/min en lugar de los 180 

M3/min (gráfica No.2), mientras que para las placas de or1 

ficio de los Quemadores Principal e Inferior son de 126.9 

y 112.9 M3/min respectivamente en lugar de 100 M3/min ( -

grafica No. 3y4). 

Al existir estos cambios en la presi6n diferencial 

se originan los erroes en los registradores del flujo de 

gas debido a que los transductores estan calibrados en 

- 87 -



50 

o 40 

'J:. .. . 

20 

10 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Grafico 3. Flujo dt gas en •1 O. Principal con PM • 16.98 

A 8 

~ • 3. 2 K g/cm
1 

8•3.5 Kg/cm1 

120 /30 



o 
-:z:." 
t. .. 

100 

80 

60 

':I:. 40 

20 

.30 40 so 60 70 80 90 'ºº 

Grafica 4. Flujo de gaJ •n •/ Q. lnftrior con PM • 16.98 

A 8 

A• 3.2 Kg/cm1 

B • 3.!J Kg/cm
1 

110 



otro intervalo de presi6n diferencial, por lo que al cir

cular 180 M3/min por la placa de orificio del Totalízador 

la plU!!lilla del registrador no marcará sobre la linea de 

loe 130 M3/min sino que registrará aproximadamente 165 

M3/ain ya que el flujo esperado no genera una pres16n di-

2 rerencial de so• H2o a una presi6n de 3.5 Kg/cm ya que 

generan! una presi6n diferencial de 42• H2o (gnffica No.2). 

En la mis~a situaci6n se encuentran los instrumen-

tos de medici6n de flujo de gas de los Quemadores Princi-

pal e Inferior, por lo que el segundo error de medici6n 

es la calibraci6n a la que se encuentran calibrados en la 

actualidad los transductores, que a las condiciones a las 

que fueron diseñados trabajarían correctamente pero al 

existir cambios por las necesidades de operaci6n en el 

proceso de calcinación y nodulizaci6n afectarán y han 

afectado el sistema de medici6n de gas. 

Otro error encontrado en la medici6n del flujo de 

gas es que no se toma en cuenta las variaciones de la 

densidad del gas ocasionadas por los cambios de presi6n 

y de temperatura, y tambien por el cambio en la composi-

ci6n del mismo ya que anteriormente se conocía el gas con 
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en cambio, la compocic16n actual del gas se observa una 

fuerte disminuci6n de c 2H6 y c
3

tt8 ·y la adici6n de H2; 

Estos cambios en el gns repercuten en los resulta• 

doe de la medici6n del flujo de gas tal y como ee obsrva 

en las eraficas 1 y 2 al variar el peso molecular de 19 a 

16.98 lb/lbmol respectivamente, por lo que los análisis 

actualizados del gas son muy importantes. 

Por lo que para mejorar el sisteoa de medici6n del 

flujo de gas se rueden hacer modificaciones en la calib~ 

ci6n de los transductores que son los que se pueden ajus

tar en los intervalos que se requieran a las necesidades 

de control, 
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CAPITULO VI 



VI. EVAlUACION ECONOMICA. 

El consumo promedio de gos es de 127 M3/min (C,N) 

en uns cperaci6n estable, este gas se quema con un 8~ de 

exceso de aire, el valor de 127 M3/min es el que registra 

con los errores de medici6n encontrados por lo que la 

relaci6n aire-ges no es en realidad con el exceso de 8~ 

ya que de la gráfica No.1 ee tiene que el flujo de 127 M3 

le corresponde una presi6n diferencial de 24" H20 en la 

plaoa de orificio a 3,5 Kc/cm2 , mientras que para este V!_ 

lor de la presi6n diferencial le corresponde un flujo real 

de 137 M3 /min (C .ll) (gr<Ífica llo,2) que es el flujo real que 

en el registrador no es detectado por los errores de medi 

ci6n ya mencionadcs, 

Por otro lado y en base al andlisis del gas deecri 

to en el cap,3 (ref,8) se tiene que loe productos de com-

busti6n sin exceso de gas son los sig: 

co
2 

1.402 M3 

H20 l.969 " 

N2 7 ,473 " 

dando por resultado que se requiere de 9.46 M3 de aire por 

- 93 -



cada M3 de gas, y tomando en cuenta un exceso de Bi' se r!!_ 

quiere de 10,21 M3 de aire, 

Por lo tanto y en base al flujo de gas registrado 

se requiere de: 

127 M3/min (gas) X 10.21 = 1261.49 11.3/min (aire) 

Como ya se menciono, el flujo real de ¡¡as es de 

137 M3/min por lo que la relacion aire-gas real es de 

9,47 1 l, o sea una combusti6n sin exceso. 

Como el aire entra a los qu~madores a una tempera. 

tura de 200°C se tiene una adici6n de Kcal., este valor 

se calcula a continuaci6n: 

Cp(aire) = 0,302 + 0,000022t (ref,10). 

por lo tanto 

9,47(0,302 + 0,000022(200))200= 580.3 Kcal. 

Por lo que tenemos 590.32 Kcal, adicionales sin el 

exceso de aire,sumando este valor al poder calorífico del 

gas(ref,8) tenemos un total de 9569.3 Kcal, (sin exceso) 

Realizando los miemo~ calculas pero para el exceso 

del 8~ en el aire se tiene un total de 9614.6 Kcal., lo 

que da por resultado un d~fici t de 45 ,3 Kcal. por cada M3 
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de eas quemado¡ como el flujo real de gas es de 137 x3/min 

se tiene que diariamente se consume un total de 197,280 M3 

y el dáficit de Kcal. diarias eon1 

197 ,280 lf.3 /dia X 45 .3 Kca1;:~3 8,936,784 Kcal/dia. 

lo que equivale a 995 rr.3 /dia., el Y.3 de gas cuesta actual

mente 1 318 K.M y el Horno opera 305 dias al a~o,por lo 

que modificando el sistema de medici6n del ¡;as se obtendra 

un ahorro en el a~o de $ 96,505,050.00 :l.N. 

Este ahorro anual es sin inversi6n alguna ya que 

la modificaci6n en la calibrsci6n de los tran~ductores no 

genera gasto al&U!lº• 
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CAPITULO VII 



VII.CONCLUSIONES, 

l.- La calibraci6n del transductor del Totalízador se 

debera cambiar al intervalo de O 

2,- Para el transductor del Quemador Principal, la cali~ 

bración nueva debe ser de O - 30" H20 (tabla 9), 

3.- Deberá ampliarse el intervalo de calibración del 

transductor del Quemador Ini'erior al intervalo de 

o - ao• Hzº (tabla 9), 

4.- Para una mejor apreciación en la dete~nnci6n del 

flujo de gas en las 3 placas de orificio ea importante 

la instalación de un termoelemento para hacer las 

correcciones por variaci6n en la temperatura del gas. 

5.- Deberá buscarse la forira de obtener análisis del gas 

en forma continua para considerar las variaciones del 

mismo Y así estar más actualizado en la composici6n 

del gas para que los cálculos y mediciones de los 

flujos de gas sean más aproximados a los reales. 

6,- Para una mejor medición del flujo a largo plazo se 

hace necesario la planeación de la adqusición de un 

-n-



ordenador computarizado en el cual se realizen los 

ajustes por presiones y por temperaturas. 

Presión Cali braci6n 

Kg/cm-¿ Tot. QP. QI, 

3.20 0~6" 0-33" o-BS" 

3.35 0~4" 0-32" 0-85" 

3.50 0~2" 0-30" o-BO" 

Tabla 9. Calibración nueva para cada tranl1_ 

ductor a diferente presión de trabajo de 

el gas, calibreci6n en pulgadas columna de 

agua ( w H
2

0 ) • 
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