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0B8J2ZTIVO

Dado que el mayor costo en la produccidn del nédu-~
lo de ¥n es el generado por el consumo de gas, el princi-
pal objetivo es 1a reduccidn de las perdidas generadas
por los errores en el sistema de medicidn del flujo de
gas en el proceso de nodulizacidn y calcinacién de mine~
rales de ¥n, para asf{ obtener un producte con la misma
calidad a meror cocto y tambien 1a optimizacidn del pro-

ceso.,



RESUMNZN

En el presente trabajo se hace una descripcidn de
1a instrumentacién de un proceso meteldrgico de calcina-
cidn y nodulizacién de minerales de ¥n., prosorcionando
la descripeidn previa del diagrama de flujo del mismo pro

ceso,.

Posteriormente se hace la evaluacidn de las placas
de orificio y la calibracidn de sus transductores con los
que se mide el flujo de gas para corregir los errores

existentes en la medicidn del nmiswo,
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INTRODUYUCCTION

El hablar de Instrumentacidén no se refiere a simples
instrumentos o aparatos de medicién, 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 determinado proceso, sino que para tambien ayu-
darle a controlarlo, proporcinandole un ahorro en los
costos de produccidn al hacer mds eficiente el proceso

con el consecuente incremento de la productividad,

Anteriormente se requeria de estar checando visual--
mente y en forma cont{nua el comportamiento del proceso,
posteriormente se fueron modificando y mejorande los ins-
trumentos de medicidn y control permitiendo llevar un me-

Jor control sobre el proceso.

las aplicaciones de la Instrumentacién no tienen li-
mitaciones, utilizandose en diferentes industrias tales

como la metaldrgica, petroqufmica, quimica, etc.

Por otro lzdo, en estos ultimos afos se ha observado
un cambic redical en todo tipo de industria, este cambio

se refiere a la fuerte competencia que existe entre los



diversos productos de origen nacional con los de origen
extranjero, causado por la apertura del mercado internf—-
cional, gpcasionande 1la fortuita necesidad de mejorar 1a
eficiencia de nuestros procesos para as{ obtener una me jor

calidad en los productos.

Con un buen sistema de instrumentacidn se puede efi-
cientar un proceso, pero como tal se requiere que este
siatema de instrumentacidn o de instrumentos en s{, opere

correctamente,

En el presente trabajo se hace un estudio en la me—-
dicién del flujo de gas en el proceso de nodulizacién de
minerales de manganeso de la C{a Minera Autlan (Unidad

¥olango), debido a los errores existentes en la medicién.

Estos errores originan altos costos en 10 que se re-
fiere a la combustion del gas natural debide al incorrecto
control en la mezcla gas-aire, ocasionando incrementos en
el consumo de gas para asi mantener la estebilidad del
proceso de nodulizacidn.

Por lo tanto el objetivo principal es el anflisis y

la correccidn de esta anomalia para eficientar el eistema



de medicidn del gas.

Por otro lado, se hace en primera instancia la des—-
cripeidn de 1la instrumentacién aplicada a el proceso meta

irgico.
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I.- DESCRIPCION DEL PROCESC DE CAICIN.CION Y NODULIZA-

CION DE MINERALES DE MANGANESO,

la Cf{a, Minera Autldn (Unidad Kolango), se encuen

tra localizada al norte del Estado de Hidalgo y come=—

prendido en la Sierra Kadre Oriental aproximadamente &

370 Km de la Cd, de México,

En esta zona me encuentra localizada una 4rea man

ganes{fera, constituida por las siguientes especies mi

neraldgicas,

- Rodocrosita
- Pirocrosita
-~ Magnetita
- Hematita

Pirita

- Calcita

~ Dolomita

co
¥n €Oy

Mn (OH)2
Pe304
P0203
Pe 52

Ca 003

Ca Mg (c03)2

El producto que se elabora es el nodulo de Mn0O

el cual se obtiene con una ley promedio de 39 % de Mn.

El nddulo de Mn es utilizado ampliamente por la

-12 -



industria siderdrgica, en la fabricacién de ferronlea-
ciones, como desoxidante y desulfurante en la fabrica-

cién de aceros y arrabios.

La explotacién minera ee lleva a cabo por 2 siste
mass 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 formacién del nédulo se emplea la calcing
cién de los minerales y posteriormente la aglomeracién
o sinterizacidn con calor,

la sinterizacién se lleva & cabo por el incremen-
to de la temperatura del mineral calcinado hasta una
temperatura de fusién incipiente y debido al giro del

horno se aglomera el mineral formando los nédulos.

£l proceso de nodulizacidén se divide en 2 seccio-

nes,

1,1,~_SECCION DE TRITURACION

En esta etapaz, el minersl proveniente de 18 mina
con un tamafio de -15"+ 5" (1) de 1la Pig.No 1 , es ali-

mentado por medio de un cargador frontal a una que=-

-13 -



bradora de quijades (2) en donde es reducido a - 5%,
vosteriormente por medio de una banda transportadora
ee alimenta el mineral a una tolva de almacenamiento
de 400 tons, de capacidad (3) para después ser trasla-
dado a una tolva de rerulacidn de 200 tons, de capaci-
dad (4), esta tolva descarga el mineral mediante un
transportador de oruga de velocidad variable a una ban
da en donde se encuentrz el detecctor de metdles (5),
esta banda descarga el mineral a una criba vibratoria
(6) en donde se seleciona el mineral con tama?o menor
a 2 pulgadas, el mineral restante vese a una quebrado=-
ra Traylor (7) en donde se reducira a un tama3Xo de

-2",

A continuacién el mineral con temaflo de - 2" pasa
a una criba Symons (6A) en donde se separa el mineral
de - 1" el resto pasa a una quebradora Symons de cabe~

za cortz (B) vara ser triturado a - 1",

Posteriormente mediznte un sistema de bandas (11)
el mineral es transvortado & un slmacén de mineral cryu

do (13) con capacidad de 16,000 tons, , este mineral

- 14 -



almacenado con una granulometria de - 1" (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

Una vez que el mineral se encuentra en las tolvas
de 900 tons. de capacidad (15), es alimentado mediante
un dosificedor (15~A) a un sistema de bandas el cual
transportard el mineral hasta el extremo de alimenta~—

cidn (16) del horno rotatorio (25).

Este horno tiene una longitud total de 114.3 m
con un dismetro de 5 m y una seccién ensanchada de
6.25 m , el horno tiene una inclinacidén de 4 % respec

to a su longitud totel,

la velocidad del horno es variable en donde se
ruede controlar de 1l =a 84 RPH, el movimiento
del horno es provorcionado por 2 reductores y 2 motoe~

res de C, D.

El horno en su interior se encuentra revestido

- 15 -



por concreto refractario de alta (58%) y de baja (35%)

alumina,

El horno se divide basicamente en 3 zonas que son

las siguientes:

- 2ona de Precalentamiento: Con una longitud to--

tal de 93m , en esta zon1 se evapora el agua
de humedad y de cristalizaciédn, tambien ocurren
algunas reacciones de calcinacidn, en esta zona

se alcanza una temperatura de 800°c,

~ Zona de Calcinacidn: Pormada pol la zona ensane

chada del hornmo y con una longitud de 15.2 m
en esta zon2 se efectua la caleinacidn completa

de los minerazles.

- Zona de Nodulizacidén: Con una longitud total de

6.1 mts, es la zona mds importante ya que en es
ta zona se alcanza la temperatura de fusién in-
cipiente en donde aunado coq el giro del horne

se produce la nodulizacidn (sinterizacion).

Para proporcionar el calor requerido para la cal-
cinacidén y la nodulizacidn de los minerales se emplean

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

- 16 -



combustible,

El quemador Principal incide su flama en la zona
de calcinacién, teniendo como funcién principal la cal--

cinacidn completa de los minerales,

Mientras que el Quemador Inferior incide su flema
en la zona de nodulizacién, de este quemador depende el

grado de nodulizacién,

.Una vez que los minerales se nodulizan, se descar

gan a 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 frfo para el enfriamientc del nédulo, este se
enfrfa desie una temperatura de 1000°C -hasta 150°C como

ndximo=

Una vez enfriado, el nédulo pasa a una criba vi--
bratoriz (33) en donde se separa el nédulo de = 1/4"
este dltimo se recircula al horno por su poca comerciali
zacidn , mientras que el material de + 1/4" se traslada

en bandas transportadoras hacia el almacen gral., de né-

- 17 -



dulos (38).

El aire emplezdo para el enfriamiento del nddulo
el cuzl alcanza una temperatura final de 300°C es8 eXw=
trafdo del enfriador por 2 ventiladores de extraccidén
(34) para descargarlo en 2 chimeneas (23), previamente
el aire es limpiado en cdmaras de precipitacién 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 combustién del gas.

Por otro lado, los gases generados por la combus—
tién del gas y por los productos de la calcinacidn de
10s minerales en el interior del horno, son extrafdos
por un ventilador de tiro inducido (22), previamente
los gases son limpiados en las camaras de 105 aero-

ciclomes (19).

Una ver limpiados los gases, el ventilador (22)
los deposite en la chimenea (23) para ser arrojados a

la atmdsfera,

- 18 -



Debido & que el vroceso de nodulizacién es basicamen
te un proceso pirometaldrgico, es necesario que parte del
equipo se encuentre implementado con un sistema de enfria

miento (refrigarzcidn).

El amua utilizada se recolecta en 12 fosa de agua
caliente (26) y esta es bozbeada a una torre de enfriamien

to para posteriormente sea recirculada al procecso.



Fig. | Diagroms de flujo de lo Pianta de Nodulizacion.




EXPLICACION:

1.~ ¥ineral crudo.

2,- Quebradors de quijada,

3,- Tolva de crudos,

4.~ Polva de regulacién.

5.- Detector de metales.

6.~ Criba de barras,

6A- Criba vibratoria,

7.~ Quebradors de campana Traylor,
8.~ Quebradora de cebeza corta Symons.
9,- Bdscula.

10.~ Banda dodle.

11.- Banda viajera.

12,- Tolva movil.

13,- Almacén de crudos.

14 .~ Tolve Auxiliar,

15.,- Tolva para la alimentacidn del hormo.
16.~ Tubo alimentador.
17.- Espreas de enfriemiento de gases.
18,- Camara de precipitacién,

19,~ Colectore=s de polvos.

20.- Descarge de polvos.

21,- Cdmara de polvos.

22,- Extractor del tiro del hormo.
23.- Chimenes,

24 .- Bombas de agua,

25,- Horno rotetorio.

26.~ Posa de apgua celiente,

27.- Torre de enfriamiento,

-21 -



28,-
29.-
30,-
31.-
32,-
33.-
34 ,-
35.-
36~
37.-
38.-
. Pe-

Quemador Principal de gas,
Quemador Inferior de gas,
Enfriador,

Parrilla de descarga de nédulos,
Ventiladores del enfriasdor,
Criba vibratoria,

Extractores de aire caliente,
Ventiladores para quemadores de gas.
Tolve de finos recirculados,
Banda apiladora de nédulos,
Almacen de nédulos.

Cargador frontal,
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II._SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

la Instrumentacién Industrisl, no so0lo es 1a medicién
y/0 control de una wvarieble, tambieén es un conjunto orga-
nizado de instrumentos en donde cada uno depende de los

’
demas.

1o anterior se basa en que para controlar una varia-
ble se necesita un instrumento que realize eata funcién
pero a su vez este necesita otro que le indique la situs-
cién al momento en que se encuentra la variable a contro-
lar, a su vez, el instrumento con:trolador va a requerir
de otro dispositivo o instrumento que modifique a la va--

riable seain las necesidzdes que se presenten.

Este sistema organizado de instrumentos se le conoce

como lazo de control(7).
I1I.1- GENERALIDADES

Loe lazos de control tienen diferentes funciones se-
gin las necesidades que se tengan en el proceso,por tal
motivo, los lazos de control se clasifican en dos grupos

que son los abiertos y los cerrados,

- 24 =



lazos abiertos.- Este tipo de lazo solo sirve pars
medir y/o registrar una variable, no tienen ninguna

retroalimentacidn al proceso.

lazos cerrados,- Son los que miden, registran y lo
mds importante es que controlan a la variable, si -=

tienen retroalimentacién al proceso.

Los lazoa de control se componen bdsicamente de los

siguientes instrumentoss

A)= Detector o elemento primario de medicidn: Es la

parte ¢ instrumento inicial de un lazo que esta en primer

contacto con la variable a controlar o registrar.

B)- Controlador:Es el instrumento que tomara una

decisidn al recibir un error de la variable & controlar
con respecto & un ajuste o punto de control predetermina-

do.

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

Es el dltimo instrumento el cual realiza una accidn para
lograr un cambio en la variable y normalmente esta en con
tacto con esta dltima,

D}~ Registrador: Sirve para recopilar un historial

- 25 -



de la variable & controlar por medio de una grdfica.

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

tiene la necesidad de convertir la sefial obtenida en la
medicién de una variable en otro tipo de sefial adecuada
para que los diversos instrumentos puedan interpretarla,
Para esta conversidn se utilizan los transductores cuya
finalidad es convertir una sefial "X" a una sefial "Y" en
forma proporcicnzl para que sea adecuada al manejo de los
aparatos que componen un lazo de control (6).

En el proceso de nodulizszcidn se emplean 3 tipos diferen<

tes de transductores que son los siguientes:

AP/i : Convierte una sefal de presidén a una geal de

corriente elédetrica.

Popf—rp—|

»P N S R L ¢
Sttt

mv/i : Convierte una sefial de milivoltaje a una se-

fial de corriente eléctrica,

nv »-ee-r mv/i femeonn » 4

B/P : Convierte una sefal de corriente eléctrica a

una seflal de presidn,



1 0—-we--d B/P |H—#—> P

Cada lazo de control mide, registra y/o controla una
determinada variable en un determinido punto del proceso
pero pars reelizar las mismas funciones en otra seccidn
del mismo proceso y con la miema variable, se requerira

de otro lazo de control,

Para describir esguematicamente la instrumentacién
de un determinado proceso se hace necesario la unifica---
cién de la simbologf{a empleada para as{ ilustrar y también

entender cualquier proceso instrumentado.

Con el fin de unificar la simbologfa de la industria
en general surgfo la simbologfa I,5.A ("Instrument Society
of America"), la cual tiene 12 ventaja que se encuentra
méde involucrada con el proceso y ademds en primera instan
ciz es mfs fdcil de comprender, sin embargo adolece de l=
falle de que es mds restringida en su descripcidn de los
instrumentos ya& que s0lo describe su funcién y no sus

caracteristicas.



la simbologfe I.S.A, se basa principalmente en un
ndmero determinado de letras gue tienen uno o mds signifi
cados, por otro lado esta simbolopfa tiene otro tipo de
ilustraciones para definir el tipo de sefial que se maneja

y temdbién pera definir la localizacién del instrumento.

Para el uso de las letras las principales reglas 8

Beguir son las siguientes (7):

l,~ 1a prirmera letra indicars 1a veriable medida,

2.- En adelante, las funciones del instrumento,

3,- Los lazos se identificardn por medio de mimeros
para el caso en que se repiten las funciones de

dos o mds instruxentos.

las letras a utilizar en 1a descripeidn de la instru
mentacidn de los procecos y sus correspondientes signifi-

cados son los siguientes:

Prirera letra letras Subsecuentes
A Andlieis - - - - - - - Alarma.
B PFlama de querador - - Segpin usuario,
C Conductividad elec.- - Control.
D Densidad.- - = = = = = Semin usuario
E Voltaje, = - = « = = « Elezento primario



) 4 Plujo.- =« = = = = = = Relacidn.

G Nedicidn, = « « - = = vidrio.

H ¥anugl, - - « = - « - Alto.

I Corriente elec., -~ - - Indice(r/dor).

J Poder,

K Tiempo u Hora, - - ~ Estacidn de control
L Nivel, = =« = = = =~ =~ Luz,

¥ Humedad, - - = = = « Segin usuario.

0 Segin usuario. - - -~ Restriccidn.

P Presidn, « - = = =« - Punto de prueda,

Q Cantidad,- - = - - = Totalizar,

R Radioactividad. - - -~ Registro.

S Velocidad o Frec. -« - Switch,

T Texperatura. - - - - Transmieor,

v Viscogidad, = - - - Valvula.

w PeEO0,y = = = = « = - « Pozo.

Z Posjcidn, « = - = - - Actundor o elemento

final de control,
Las conexiones entre simbolos son las éig:

Conexién a proceso.

Sefinl neunmdtica. FH—rt——+
Sefal eléctrice. 0 —— m e —
Seffal electromagnetica. =
Tuberis capilar, - : *—y—i
Sefial Hidrdulica. - gt

Montado
localmente,



¥ontado en

el tablero.

¥ontado
atrds de
el tablero.

Vdlvula de
globo,

Actuedor de

diafragna.

Kotor. s ‘{%
Solenoide. -_’"%]
Védlvula de

mariposa(Tren

o ’persianas).

NOT4s la simbologfa anterior se anlicara en la ilustraciédn

grdfica d2 los lzzo

n
jo5)
v
o
o
o
I3
)
o
)
.



II.2-_LA20S DE CONTROL DEL PROCESO DE NODULIZACION,

En el proceso de nodulizacién de minerales de man-
ganeso cse miden y se controlan 6 variables las cuales
estdn relacionadas con este proceso pirometaldrgico y son
las siguientess

= Temperatura.
- Preeién.

- PFlujo,

- Velocidad,

= Nivel.

« Peso.

En este proceso Pirometaldrgico y en otros tipos
de proceso se dan casos comunes en los que la medicidn
y/o control de una misma variable se realiza en diferentes

areas utilizandose en cada una un lazo de control.

A continuacién se detalla cada lazo de control
existente en el proceso de nodulizacidén de minerales de

manganesos

=_lazos de control y registro de Temperatura =

LAZO: " Temperatura del interior del hormo " (Pig, Jo 2),

TIPO: Abierto.



OBJETIVO: Nedir la temperatura del interior del horno en
S puntos equidistantes,

ELEENTO PRINARIO DE MELICION (E.P.li): Termopar tipo "K™.

INTERVALO LE ¥EDICTION: O - lEOOOC.

TRANSDUCTOR: mv/i,

LAaZ0: * Temperatura de gases de extraccidén del horno"

(fig 3).

]

IPO: Cerrado.

OBJETIVOs ¥edir, registrar y controlar la temperatura que

entra en contzcto con el vent{lador del tiro
del horno en el intervalo de 300 - 310°c.
E.P.M.: Termopar tipo "J" {Hierro-Constantin).
INTERVALO: O - 600°C,
TRANSDUCTOR: mv/i (entrade), E/PF (salida).

ELEXENTO PINAL LE CONTROL (E.P.C): VElvula neumatica.

VARIABLE CONTROL:DORA: Espreado de mire + agua,

LAZ0: "Tempzratura del sire pare la combustidn del Quema-
dor Prinecipal™(fig 4).

TIPO: Abierto.

OBJETIVO: Medir y registrar la temperatura del aire gue

entra al Quemador Principal para la combustidn
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horno

¢

&6

-—————;F’Q—‘—“p—--—uouu

PI3.I lnzo de control y regictro de 1a temparatura de loc

mizes en 1a srlida del horas,




del gas.
E.P.N,s Termopar tipo "J".
INTERVALO: O ~ 600°C.

TRANSCUCTOR: mv/i.

LAZO: "Temperature del aire pera la combustidén en Quema--
dor Inferior® (fig 4).
TIPOs Abierto.
OBJETIVO: Medir y registrar la temperatura del aire que
' entra al Quemador Inferior, para la combustién
del gas.

E.P.M,: Termopar tipo "J",

INTERVALO: O - 600°C,

PRANSDUCTORs mv/i ( 0 = 50mv/4 - 20ma).

LAZO: "Temperatura del aire de extraccién del enfriador"

(fig 5).

TIPOs Abierto.

OBJETIVO: Medir y registrar ls temperatura a la que sale
el aire empleado en el enfriamiento de 1os né--
dulos,

E.P.M: Termopar tipo "j".

INTERVAIO: O - 600°C,
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QP Gas.

QL Gas.

PiG.4 Iazo de control de la temperatura del aire

en loa quemadores,




Horne

Y4
Y
|

P L L |

enfriador

N
&

P
S

PIGS.,5 y 7 lazo de control de 1la presidn y la temperatura

del aire en el enfrizdor,




TRANSDUCTORs mv/i,

=_lazos de control y registro de presidn =

LAZO: "Presidn del tiro inducido del horno"(fig 6),

TIFO: Cerrado,

OBJETIVO: Medir, registrar y regular manualmente 18 suC-e
cidn en le descarga del horno generada por el
ventilador que extree los gases de 18 combuSee .
tién y calcinacidn del interior del horno.

E.P.M.s Piezdémetro de boguilla,

INTERVAIO: -0.15"H20 a 40.15"}!20.

TRASDUCTOR: &4P/i

E.FP.C.: Actuador (motor-reductor).

YARIABLE CONTROLADORA(V.C.): ¥ de abertura de persianas,

LAZO: “Presién de succién de los extractores de aire del
enfriador®{fig 7).
TIPO: Cerrado.

OBJETIVO: Medir, registrar y controlar la succidén ejerci-

de por los extractores del aire del enfrisdor,

B.P.M.: Piezdmetro de bojuilla,

INTIRVATO: -0.15“H2C a 40.15"1‘.20.



PI1G.6 lazo de control de 1a presién del tiro del hormo.




TRANSDUCTOR: AP/i
E.P.C: Actuador {motor-reductor).
V.C.s % de abertura de persianas.

LAZ0s "Presién de gas a los quemsdores®,(fig 8),
g;gg: Cerrado,
OBJETIVOs Indicar y controlar automaticamente la presién
de entrada en el cabezal del ges,
E.P.M: Tubo de bourdon.
INTERVALO: O - 100 1b/in2(salida).
0 = 150 lb/inégenyrada)ﬁ

E.P.C.: Vdlvula neumatica.

V.C.: Aire o presién,

LAZOs "presién en ventiladores del enfriador’ (fig 9).
TIPOs Cerrado.

OBJETIVO: Medir, registrar y controlar la succién que
ejerce cada ventilador empleado en el enfrifie—-
miento del nddulo de manganeso, e indicar la
presidn ejercida por el mismo.

B.P.M.: Piezémetro tipo "o"(succidn).

Piezdémetro de boquilla (presién).
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PIG.8 lazo de control de la presién del gas

a los gquemzdores,

gas

PIG.9 Lazo ¢z control de la presién en los

ventiladores del enfriador.




INTERVALO: O - 50cm HEO'

TRANSDUCTOR: AP/i ( entrada )

E/P ( ealida )

E.P.C: vdlvula neumdtica.

VARIABLE CONTROLADORA: % de abertura de persianas,

(+#): este lazo es uno solo y es idéntico para los 5
ventiladores empleados en el enfriamiento del
nddulo,

=_LAZOS DE CONTROL Y REGISTRO DE PLUJO =

LAZO: " Control del flujo de gas al Quemador Principal®
( rig 10 ).
TIPO: Cerrado,
OBJETIVO:s Medir,registrar y contx:olar el flujo de gas
alimentado al Q. Principal.
E.P.M3 Placa de orificio.

INTERVAIO: O - 100 o /min,

TRANSDUCTOR: A P/i ( 0-105" H,0, calibrado de 0-50" )

E.P.C: Actuador ( motor-reductor ).

V. CONTROLADORA: % Abertura de vdlvula,
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LAZ0s " Control del flujo de gas al Q. Inferior "(f£ig.10)
TIPOs Cerrado

OBJETIVO:Medir, registrar y controlar el flujo de gas

alimentado al Q. Inferior.
E,P,M: Placa de orificio.

INPERVALO: O - 100 m>/min.

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

E,P.C: Actusdor {motor-reductor).

V. CONTROLADORA: % abertura de vdlvula,

LAZO: " Medicién de flujo de gms total " ( fig. 10 ).

TIPOs Abierto.

OBJETIVO: Medir, registrar y totalizar el flujo de gas
consumido en el proceso de nodulizacidén de man=
ganeso,

E.P.M: 1;1aca de orificio.

INTZRVAIC: O - 130 m3/:xin

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

LAZO: Control del flujo de aire para la combustién del gas

en el Q. Principald fig, 11 ).

3

IP0: Cerrado.

OBJETIVO: Medir , registrar y controlar el flujo de aire
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P1G.10

Qi

S N T

Lazos de control del flujo de ga2s en los quemadores,




pare la combustién del gas en el Q. Principal,
E.P,M: Placa de orificio.

TRANSDUCTOR: AP/1 ( 820" H,0 ).

E.F.C: Actuador (motor-reductor).
V.CONTROLADORA: % Abertura de persianas en el ventilador.

20: " Control del flujo de aire para la combustién del
gas en el Q. Inferior " (fig. 11).
TIP0: Cerrado.

OBJETIVO: Indicar y regular manualmente el flujo de aire

que entra al Q,Inferior.

)

.P,M: Tubo de Pitot (indicader ANNUBAR).

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

E.P.C: Actuador (motor-reductor).

V. CONTROLADORA: % Abertura de persianas en el ventila——-
dor.

=_LAZOS DE CONTROL Y BSGISTRO DE VELOCIDAD =

LAZO: "Conirol de la velocidad del Horno Rotatorio"
(fig. 12).
TIPO: Cerrado,

OBJETIVO: ¥edir, indicar,registrar y controlar la veloci-
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FIG.11 lazo de control del flujo de aire a los ‘quemadores,




dad del Horno, manteniendola en el punto esta--
blecido,
E.P.M: Generador de C.D., mcoplido en los motores de la -
transmisién del Hormo.
INTERVALO: O - 120 volts.
E.P,Ct: Motor electrico de velocidad variable (C.D).
V.CONTROLADORA: Intensidad de corriente eldctrica en el -
motor,

LAZO: "Control de la velocided de la parrilla del enfria-
dor" ( fig. 13).
TIPO: Cerrado.
OBJETIVO; Medir, indicar, registrar la velocidad y presién
en la parrilla reciprocante No. 1 del enfriador,
E.P.M: Generador de C.A.
Piezdmetro de boquillg ( 0-20" H20 ).
INTERVALO: O - § na,
0 -50 cm.4,0.
EsP.Cs Clutch magnedtico.

V. CONTROLADORA: Campo magne'tico en el clutch,
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HORNO,

[T

PIG.12 Lazo de control de la velocidagd @
de giro del horno. N1

Enfriodor,

PIG. 13 Iaco de control de la velocidad de vaiven

de 1a parrills deld enfri-dor,




= LAZOS DE CONTROL Y REGISTRO DE NIVEL =
LAZO: "Nivel de la fosa de recirculacién de agua calien-
te* (fig. 14).

TIPO: Cerrado,

OBJETIVO: Medir, registrar y controlar el nivel de la fo-
sa de agua empleada en el enfriamiento del equi
po provisto de sistema de refrigeracidn,

E,P.M: Tubo de burbujeo.

Niveles electrocapacitivos.

TRANSDUCTOR: AP/i ( 0-20" H,0 Y.

E.P.C: Bombas de recirculacién,

LAZO: " Nivel de la fosa de la torre de enfriamiento®
( fig. 14 ).

TIPO: Cerrado.

OBJETIVO: Medir y controlar el nivel de la fosa de la
torre de enfriamiento adicionando agua fresca
para compensar las p€rdidas por evaporacién.

E.P.M: Plotadores.

E.P.C: Vdlvulas solenoides,
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?I53.14 Lazo de control del nivel de agua en las

fosas de zgus,




=_LAZ0 D£ CONTROL Y REGISTRO DE PESQ =

LAZ0s "Alimentacién al horno" ( fig. 15 ).

TIPO: Cerrado.

OBJETIVO: Medir, registrar, indicar, y controlar el tone~
la je de mineral alimentado &l horno.

E.P.Y: Puente de desbalanceo ( bdscula ).

INTERVALO: 200 tons/hr (mdxizas),

E,P.C: Motor del dosificador de velocidad variable,

V. CONTROLADORA: Velocidad del do=ificador,

-e-.eemm "o o-
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PIG.15 Iazo de control de la alimantacién al horno,

bandas.




CAPITULO 1ITI




I1I.- MEDICION DEL PLUJO DE GAS.

3,1- ANTECEDENTES:

En todo proceso estan involucrados los gaston ori-
ginados por loe diversos servicios empleados en la fabri-
cacidn de los productos, hay tanto gastos insignificantes
como los hay en los que ocupan gran parte del presupuesto

de una empresa.

Para hacer mgs eficiente una planta, no solo es
necesario la implementacién de equipo en cierta forma so-
fisticado, sino que con el equipo existente se pueden (no

en todos los casos) reducir al mfximo estos gastos,

Cabe hacer la aclaracidén que dependiendo del grado
que se desee es necesario la implementacién de equipo si-
milar pero mfds sofisticado para asi lograr incrementar la

eficiencia y la productividad,

En la C{a. Minera Autlen( Unidad Molango ), para el
control del proceso de nodulizacién de Mn, se operaba con

una preasidén de gas de 3.2kgAm2 en el cabezal del gas,

Esta presidén es a la que estan disefiadas las pla-
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cas de orificio empleadas en la medicidn del flujo de gam
este sisitema de medicién presento problemas desde hace

tiempo ya que existfan diferencias en las lecturas del $
al 10% respecto a la suma del los flujos en los quemado--
res Principal e Inferior contra la medicidn del flujo me-

dido en la place de orificio del totalizador.

Por otro lado, cuando se incremento la produccidn
a las condiciones operativas existentes en el horno, se
observé que paras controlar-la operacién fue necesario in-
crementar la presién en el gas, llegandose a trabajar con

una presién de 3.5 Kg/cmz.

Aparentemente no existe una gran diferencia entre
la presién de trabajo nueva y la anterior ya gque solo es
de 0,3 Kg/cmz, pero que en el proceso de nodulizacién
esta repercute en forma drdstice ya que con el tonelaje
alimentado en promedio de 110 - 120 TPH, a 80 RPH del
2

horno rotatorio y trabajzndo a una presidn de 3,2 Kg/cm

es casi imposible mantener una operacién controlada.

Al no tener control sobre el proceso es necesario
dieminuir la velocidad de giro del horno, disminuyendo la

produceidn en un 25% con el consecuente incremento en los
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costos de produccidn,

El incrementar la presidén del gas no es problema
ya que el gas llega con una presidn de 7.5 Kg/c:m2 ¥y es re

gulada por una vdlvula de control autoregulable.

El problema en si, es que al incrementar la presién
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 mds importante fue que 8l existir este error no
se tenfa una buena combustién por el desconocimiento del
flujo real del gas, originando un incremento del consumo

de gag de acuerdo al consumo facturado por el proveedor,

Por lo anterior se realizo el presente enflisis del
sistema de medicidn del flujo de gas para evaluar la pro-

blematica existente,

En el presente andlisis se hace el cdlculo del flu
jo dQ gas en cada placa de orificio de acuerdo a la pre--
8ién de disedo y a la presién acturl de trabajo para ver
la relacién entre el flujo de gas registrado y el flujo

real eproximado.
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El sistema de medicién del gas opera de la siguien
te forma; la placa de orificio crea una presidén diferen-—
cial al paso del gas, esta diferencial es medida por el
transductor y envia una gefial de 4 -~ 20 ma.al registrador
el cual posee una gréfica impresa con el intervalo de flu-

jo para cada plzca de orificio.

Para el error por medicidn de la presidén diferen-—
cial por el trasductor en cada una de las placas de orifi
¢io, se hicieron pruebas midiendo con un mandmetro diferen
cial encontrando un error del 0.4% por 1o que la medicidn

del transductor es correcta,

Es importante mencionar tambien ques

1.~ El rango de presién diferencial en la placa de
orificioc del totalizador es de O - 50" columna
de aéua y su registrador(papel impreso) de 0 -
180 m/min.

2.~ El intervalo de presidn diferencial en la pla--
ca de orificio de los Quemadores Principal e
Inferior son de 0 - 50" columna de agua ¥y sus
registradores de 0 - 120 m3/min en cada uno,

3.~ Ios transductores de cada placa de orificio
estan calibrados para el intervalo de 0 -~ 50"

H,0.
2 -57-



6o

pero pueden celibrarse en el intervalo de 0 -
150"1{20, vero independientemente del intervalo
a que se calibren estos mandan una sefal de sa-
lida de 4 - 20 ma. proporcional a 1a sefal de
entrada (ref 1).

loa registradores son de calibracién fija y
80lo registran la geflal recibida por el trans-
ductor, por lo tanto si reciben una sefial de
16 ma registran la seflal de 16 ma indicando en
el papel impreso el flujo correspondiente,

Los datos de las placas de orificio se tomaron
(midieron) fisicamente en un paro programado
para mantenimiento del horno rotatorio dando

las siguientes medidass

Placa de orificio Didmetro int,
Totalizador 4.940"
Q. Principal 3.942"
Q. Inferior 2.,967"

El equipo empleado en el lazo de control de la
medicién del gas es marca "Honeywell™ por lo

que se emplea el método de cdlculo que emplea
en la medicidn del gas, este cdiculo se encuen

{
tra en la literatura empleada {(ref 6),
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L2 ecuncidn general de flujo de gases para placas

de orificio a emnlear es la siguiente:

2 \I -7
Kpl- o
707-¥-#a.D Hw-Pf

Q = Flujo de gas en ft3/h1n.

en dondes

K = Coeficiente de derrame del orificio.

!a=.ractor de expangién térmica del orificio.

B = Relacién entre didmetros intermos.

Y = Pactor de expansidén del gas.

D = Didmetro interno de 1la tuberfa(pulgadas).

P¥= Peso molecular del gas (1b/lbmol).

T - Temperatura del gas (°R).

Hws Presién diferencial en la placa (“Hzo).

Pf= Presién en el cabezal del gas (PSIA).

El valor de 707 involucra constantes y factores de
conversidn,

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

te ecuacién (ref 4.):

Hw 4
Y =1 .[——27684.”}: ( 0.41 + 0.35p )}

en donde:
Y = Pactor de expangién del gas,

Pf= Presién en el cabezal de gas (PSIA).
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Hw= Presidn diferencial en la placa (" HZO)'

L3
"

Relacién de Cp/Cv del gas (1,3 para gas natu--—
ral), (ref 4).

B = Relacién entre diametros,

Para el factor de expansidn termica del orificio

se emplea la siguiente ecuacidn(ref 3):
Fa-1 .[o.ooooms(% - sa)]

Ia ecuacién anterior es aplicable solamente para

las placas fabricadas con acero inoxidable 316.

Reordenando 1la ecuacién general del flujo de gas
para la simplificacidn en los cdlculos y para obtener
M3/min (condiciones normales), se tiene que:

K~BZ-Y -Pa~D?20.023

\ PX-T
Hw-Pf

Para los cdlculos se requiere conocer el peso mo-

Q=

lecular promedio del gams, Cfa Minera Autlan no cuenta con
un analizador de gases por 1o que se utilizara el valor
del ﬁeeo molecular reportado por una firma de Ingenierfa
(ref 8) que se encargo del andlisis del gas natural emples
d0 en el proceso de nodulizacidn, esta firma tomo’ una mueg

tra de gas en el cabezal,
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Los resultados del andlisis proporcionados por la

firma de ingenier{a (ref 8) son los eigs

ANALISIS DEL GAS

¥ol
Hidrdgeno 5.0
Inertes 2.8
Ketano 83.4
002 0.4
Etano 8.1
HZS Trazas
Propano 0.2
Isobutano Trazas
Butano-normwal Trazas
Hexanos « pesados 0.1

100.0

Peso molecular promedio  16.98 1ib/itmol
Poder calorffico 8983.00 Keal/m>
Peso especifico 0.5886

El peso molecular anteriormente conocido era de
19 1b/lbmol, como se observa hay una diferencia considera

ble respecto al valor actual,

3.2_PLUJO DE GAS EN EL TOTALIZADOR,

En primera instancia se hace el cdlculo del flujo

de mdximo en 1la placa de orificio del totalizador a 50" -
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HZO con una presidn de 3,2 Kg/cm2 y PM = 19,

A estas condiciones el flujo mdximo debera ser de
180 Ma/min que es el flujo mfximo para el registrador del

totalizador,

Los datos para la placa del totalizador son los

que a continuacidn de detallans

= Plujo méximo a 50" H2° = 180 ms/hin.
- Calibracidn del Pransductor = 0 - 50 " HZD'

- Hw mdxima = SO"H,0,

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

- Peso espec{fico del gas = 0.6559
- Didmetro int. de 1la tuberia = 7.981"(ref, 9).

- Didmetro del orificio = 4.94"

Temperatura del gas = 15°C (520°R).

X = 1.3 (ref 4).

Con los datos del didmetro interior de la tuberia
v el didmetro interior del orificio calculamos 1 rela-—

cién entre didmetros:

S - SN 7% - L,
P=5— =58 = 0619

con B = 0,619 se tiene que!
K = 0.672 (ref 2).
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por 1o tanto el valor de la constante de expansidn del
gas en el orificio es:

50

4
2T E8A B0 173 T3 (0+4140.35(0.619))

Y=1-

Y = 0.98938

El valor de Pa 2 1
sustituyendo todos los datos en la ecuacidn general se
tiene que:

.- (0.672)(0.619)2(1)(0.9893) (20,023)(7.981)%

,[ (19)(519)
(50) (€0.172)
Q =179.4 ma/min

Como se observa, el valor del flujo de gas a una
presién diferencial méxima de S0 Hao corresponde & 179.4
m3/min.mientras que en el papel del reglstrador es de

180 m3/min dando una diferencia insignificante.

Para este cdlculo se considero el peso molecular
igual & 19 y con una pregidén de 3,2 i(g/cm2 a una tempera=
tura de 15°c o sea @ las condiciones de trabajo que antes

se tenfan,

Anteriormente se menciono que de acuerdo a las

necesidades de la Cfa ¥inera Autldn, en cuestidn del in—-
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cremento de la produccién se ha elevado la presidn del gasg

llegandose hasta 1.5 Kg/cmz.

Para conocer el flujo de gas aproximado al real
se hace el ¢dlculo & diferentes presiones diferenciales

¥ & las diferentes presiones en el cabezal del gas,

Los cdlculos son similares a los anteriores, solo
que los valores de la presion del gas(en el cabezal) y la

presidn diferencial en la placa de orificio seran los sigi

3.2Kg/cm2 - 3.5Kg/cm2

5-50" H,0.

o

Hw

los resultados son:

Presién ( Kg/bma )
Hw("HQO) 3.2 3.3 3.4 1 3.5

5 57.3 | 58.0| 58,6 59.3
10 80,9 81,9 82,8} 83.8
15 99.9 | 100.2 ) 101.4 | 102.5
20 114.2 | 115.6 | 116.9 | 118.5
25 127.6 {1 129,1 ] 130.6 j 132.1

30 139.6 [ 141,3 | 142.9 ) 144.5
35 150.6 | 152.4 [ 154.2 | 155.9
40 160.8 | 162.8 | 164.7 | 166.5
45 170.4 | 172,5 | 174.5 | 176.5
50 179.4 §181.6 { 183,7 | 185.8

Tabla 1, Flujos de gas a diferentes presiones
del gas y peso molecular = 19 ,, resultados
en m3/hin, para la placa de orificio del to=--
talizador del gas.
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Ruevarente se hzce mencidén de que los resultaéos
anteriores son calculados a las condiciones de peso mole-
cular igusl a 19 y una temperatura de 60°P.

De acuerdo 81 reporte del zndlisis del ges(ref. 8)
el peso molecular del gas (zctual) es de 16.38 1b/1bmol
empleando este valor asctuslizado del peso moleculer en

los mismos cdlculor, se tienen loz siguientes resultados:

Presién ( Ke/em® )
HW(*H,0) | 3.2 | 2.3 | 3.4 | 3.5

5 60.6 61,3 62,0 62.7
10 85.6| 86.6| 87.6| 98.6
15 104.7 | 106.0{ 107.2 | 108.4
20 120.8 1 122,3 | 123.7 1 125.1
25 134.9 | 126.5 | 138.1 | 139.7
30 147.7 1 149.4 § 151.2 | 152.9
35 159.3 | 161.2 ] 163,11 ) 165.0
40 170.1§172.2 { 174.2 | 176.0
45 1%0.3 1 182.4 | 184.6 | 186.7
50 155.8{192.1 | 194.3 | 196.6

Tebla 2, Flujos de gas en m3/min para la pla-
ca del totaliredor de gas, a diferentes pre--

siones diferencizles y del gas, con Fi=16,88,

Como se puede ver, usando el peso molecular actus=
lizado del gas se obtiene una diferencia considerabdble con
respecto B 1os resultados obtenidcs en el cflculo de gaus

pero con el peso molecular gue anteriormente se conocia,
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Los resultados anteriores estan basados & la tempe
rature de 15°C, que en la reelidad la temperatura varia
segin las condiciones del gas., Estas varizciones de tempe

ratura efectan tambien er la medicién del flujo del gas.

A continuacidén se dan los resultzdos de los flujos
del ‘gas calculados a diferentes temperaturas y & diferen-
tes presiones diferenciamles usanéo el peso molecular pro-
porcionado por la firma de ingenierf{a (ref.8) o sea el

peso molecular actualirzados

Temperatura
Hw("H,0) 5% |10% |1s% |{20%
10 87.1 | B6.4| 85.6| B4.9
20 123.1 | 121.9 [ 120.8 { 119.8
20 150.3 | 149.0 | 147.7 | 146.4
40 173.2 | 171.6 | 170.1 { 168.7
50 193.2 | 191.5 | 189.8 | 138.2

Tabla 3. Plujos de gas en m3/min a diferentes
temperaturas y preciones diferenciales, para
la place de orificio del totalizador, &8 una

presién en el cabezal del gas de 3.2Kg/cm2.

— 66 -



Hw(*,0) | 5% |10% |15% {=20%
o 30.2 | B9.4| 88.6] 67.9
20 127.3 ] 126.2 | 125.1 | 224.0
30 155.6 | 154.2 | 152,9 | 151.6
40 179.3 [ 177.7 | 176.2 | 174.7
50 200.1 | 198.3 | 196.6 ] 194.9

Tabla 4. Flujos de gas en mB/min & diferentes
temperaturas y diferentes presiones diferencia.
les pars la placa del totalizador, & una pre——-
sifn en el cabezal del gas de 3.5 Kg/cmz.

3,3_PLUJO DE GAS EY EL QUEMADOR PRINCIPAL.

12 escale del registrador del flujo de gas del
Quemzdor Principal es de 0-100 m3/min correspondientes a

una presidn diferencial 4= 0-50" H, 0, al iguml gue 1la pla

2
ca de orificio del totalizador se realizan los cdlculos
del flujo de gas & une presidn diferencial de 50" H20 y
2 un’ precion del gas de 3.2 Kg,/cmz.PM_-.lg ¥y T=15°c.

Los resultados son los obtenidos a partir de los

signientes datos:

- Didmetro int.,de le tuberfa = 6.065" (ref. 9),
- Didxzetro del orificie = 3,942",

- Pactor de expansidn del gas (Y) = 0,9891, cal-
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culade tal y como se calculo el factor de expansidn del
gas en la placa del totalizador.

Por lo que:
Q = 115.8 m3/min.

El anterior resultado se obtiene empleando la secuen

cia del cdlculo del flujo de gas en placa del totalizadon

En 1a determinacién 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 deberfan obtener,por
10 que se determinard la presién del gas adecuada a la
que a 100 m3/min se genere una presién diferencial de SO

de Hzo, los resultados son los sig:

Kg/cm2 m3/min
3.2 115.80
3.0 113.00
2.6 107.10
2.4 104.00
2.2 100.00

Tzbla 5. Flujos de gas & diferen
o0 de dife

rerencial en la placa de orificio

tes presiones y a 50™ H

del Quemador Principal,



En la tabla 5 se puede ver que las 50" H20 de pre-—
sidén diferencial correspondientes a 100 m3/min se obtie——
nen si la presién del gas fuese de 2,2 Kg/cmz, esta presidn
no seria recomendable ya que causar{a errores en la medie-

cién del flujo en la placa del totalizador.

Por lo tanto es de suponerse que la presién diferen
ciael a la que fluyen los 100 m3/min es diferente a las
"
50 HZQ.
Al buscar dicha presién diferenciml se tienen los

siguientes resultados:

Hw("Hao) mz/min
50 115.8
45 110,0
40 103.8
38 102.,5
18 101.,2
37 99.9

Tabla 6. Flujos de gas correspondien
tec a diferentes presiones diferencia
les para la place de orificio del Q.

Principal y & unz presidn de 3.2 Kg
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En la tabla 6 se observa quepara una presidn del
gas de 3.2 Kg/cm2 la mdxima presién diferencial que pro-

ducen 100 ms/hin son 37" H20.

En todos los cdliculos anteriores para la placa de
orificio del Q. Principal se usé un peso molecular igual
a 19 y una temperatura de 15°C, al igual que en la placa
del totalizador se resliza los cdlculos de los flujos del
gas pero con el peso molecular actuali-.ado y con la misma

temperatura, los resultados son los siguientes:

Presién
(E,0) | 3.2 | 35

5 39.2 40.5
10 55.3 57.2
15 67.6 70.0
20 18.0 8G.T
25 87.1 80.0
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. Plujos 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 QUENMALOR INPERIOR,

41 igual que en las placas del Totalizador y del
Q. Principal se dan los resultados obtenidos en las deter
minaciones del flujo mdximo del gas que circula por la
placa de orificio del 2, Inferior a una presidén diferen-
cial mdxima de 50" H20 a las condiciones de diseXo, o sex
a una presién del gas de 3.2 Kg/cm2 y el peso molecular

anteriormente conocido.

Para los cdlculos en la placa se requiere de los

siguientes dstos (solo para el Q. Inferior)

- Didmetro interior de tuberia = 4.026" (ref 9).

- Didmetro interior del orificio = 2,967°

realizande los mismos cédlculos que en la placa de orifi--

cio del Totalizador, se tiene gue:
- Pactor de expansidn del gas = 0.749
por lo ques
Q = 72.004 m3/h1n.

El valor de 72.004 mB/hin no es el ndximo ya que

la escala mdxima del registredor es de 100 ms/hin.
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Al ipurl que en @1 2, Principal es de sunonerse
gue existe una presidn diferencial totalmente diferente
a 50" H20 a8 la que corresponde un flujo méximo de gas de

100 mB/min, perc para gue las 50" H,0 correspondan al mig

2
mo flujo la presién del gas dedbe ser diferente, haciendo
el cdlculo de esta presién(ec. general), se tiene gue la

presidn estd por arriba de 7.0 Kg/cme.

Como esta presidn ya es muy alta, es de esperarse
que para la placa de orificio del Q. Inferior se tengas
una presién diferencial mayor a 50" H20 cuando circulen

los 100 m/min.

interiormente ce menciono que la calibracién mdxi-
ma de los transductores de las placas de orificio son
hasta de 105" Hzo por lo que =i se sustituye este valor
por el de SO" H20 en el cdleulo del flujo mdximo de gas
en la placa de orificio del Quemador Inferior se tiene

que:

Q = 102.94 m3/min.

con este resultado s=e tiene que el error es de 2,94% res—

pecto a los 100 m3/bin del registrador del 3. Inferior,



Nuevamente se hace mencién gue en la determinacidn
anterior se utilizo el valor del peso molecunlar que ante-
riormente se conoc{a y a una temperatura de 15°C, si se
sustituye el valor del peso molecular del gas que actual-
mente se conoce y en el intervalo de O - 105“H20 a 15°c se

tienen los sigulentes resultados:

Presidn
HW(“HQO) 3.2 3.5
10 4.2 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 99,1
90 101.2 104.8
100 106.4 110.3
105 108.9 112.9

Tabla 8. Plujos de gas en m3/min 8
diferentes presiones diferenciales
y direrente presidn del gas para -
la placa de orificio del Q. Inferi
or empleando el peso molecular ac-

tualizado del gas.,

En los resultados anteriores {tabla 8), encontra--
mogs que el flujo de gas es mayor a una presién de 3,5 Kgs

que 8 la presién de 3,2 Kg/cm2 sin considerar las varia—-
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ciones con respecto a la temperatura,

Al igual que en les placas de orificio tanto del
Totalizador como 1la del Quemador Principrl presenta varia
ciones en el flujo de gas a consecuencia del cambio de la
presidn de tradajo y sobretodo por la diferencia de 1la
densided actual del gas con la densidad que anteriormente

se mane jeba,
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CAPITULO

1

v




IV, CONMPARACIONZS CON EZL NETODO DE LA " A.G.4 ",

Para tener una referencia en la gue cte base =i los
resultados anteriores son hasta cierto punto vdlidos, se
hace necesario uns evaluacidn tomando como base la forma
en que se mide y se calcula el flujo de gas natural en

forma estandarizada,

El método emplesdo es el estendar emitido por le
" American National Standard " y la " American Gas Ahssoci

ation " (A.G.A) (ref. 1).

la forma en jue se mide el Tlujo es similar al
expleado en C{a Minera Autldn, o sea usando placas de ori

ficio.

En el desarrollo de la determinacidn o cdlculo del
flujo de gas se requiere del uso de las diversas tadlas
emitidas por 1a "A.G.A" para la obsencidn de diferentes
constantes empleadas en dicho cdleulo, por tal motive y
pare la simplificacidén en 1= determinacidn de 1la verdcidad
de los resultzdos expuestos en el presente trabajo s8lo
se expondra el valor o d=to oblenido de cada una de las

tablas empleadas (ver ref. 3).
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Por otro lado solo se hard la determinacién del
flujo mdximo de gas a SO" H20 en 1la placa de orificio del
Totalizador y con este dato contrastandolo con el obteni-
do en la seccidn 2 del capftulo 3 {tabla 2), el cual se
determino a las condiciones de presidn de 3.2 Kg/cmz, el
peso molecular actualizado y a una temperatura de 15°C

siendo este con un valor de 189.8 m3/min a una presidn

diferencial de 50" 320 (condiciones normales).

Los datos necesarios para la determinacién del

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

- Didmetro interior de la tuberia (8") = 7.961"
(ref. 9).

~ Didmetro interior del orificio = 4,94",

- Temperatura del gas = 15°C (59°F),

- Temperatura base de contrato = 20°C (68%F)(ref.-
10).

- Presién del gas = 3.2 Kg/em> (60.172 PSIA).

- Presién base de contrato = 14,2234 PSI (ref,10).

Ia ecuacién a emplear (metodo "A.G.A") es la siguen

Q = K.Pg-Ptb-Ppv.d Hw. Pf
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en donde:
K = Fe-Pb:Pr-Py.Fob-Ptd
por otro lado se tiene ques
Hw/Pf = 0.831
4
D= 0,619

4
Jhw P = 54.851

4.1 Determinscidn del factor base (Pb):

Utilizendo tavla de valores de la "A,G.A", con los
didmetros internos del orificio y de 1la tubderia, 4 = 4,94

¥y D = 7.981" respectivamente se tiene que:

Pb = 5401.58

4.2 Determinacidén del factor vor Nimero de Reynolds (Pr):

Bl factor por Nimero de Reynolds (Pr) se obtiene
mediante la siguiente ecuacidén:

b

4 Hw Pf

Pr =1+

De las tablas de"A,G.,A", con d= 4,94" y D= 7.98"

se tiene que b = 0,045 por lo que 3
Pr = 1 + 0.045/54,851 = 1.001
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4,3 Determinacidn del factor de expencion del ges (Py):

De les tedblas de la “A,G.A" se tiene gque con

Hw/Pf = 0,831 y B = 0,691 se odbtiene:

Py

it

0.9893

4.4 Determinscién del fector de presidn base (Ppdb):

Ia presidn base de contrato es de 14,2234 PSI, el

factor Fpb se calenla mediante la siguiente expresién:

4.7
Ppb = o

por lo tanto:

Ppb = 14.73/14.2234 = 1,0356

4.5 Determinacidn del fector de temperatura base (Ptb)s

la temperatura base de contrato (Tb) es de 20°C
¥y el factor de temperatura base se calcula mediante la

expresidn siguiente:

Pt

™ / 520 (1o = °R)

por lo tantos

Pib = -—22% = 1.0154

] pist
i v.s\ik ““\wm\
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4,6 Determinacidn del fmctor de conversidn {Fc):

las unidades a las que se expresa el flujo de gas
determinado por el metodo de 1la "A.G.A" estan dadas en
ft3/min. para expresarlas en m3/min solo se hace la con—

versién correspondiente ( lm3 = 35.314 ft3 ) o sea que:

Pc =1 / 35.314 = 0,02832

4,7 Determinacidn de la constante "K":

Todoe los factores anteriores agrupan la constan-

te "K" por lo ques

K = Pc'Pb-Pr.Fy.Fpb -Ptd

sustituyendo el valor de los factores se tiene ques

K = (0.02832)(5401.58)(1.001)(0.9893)(1.,0356)(1.01540)
K = 159,29618

4.8 Determinacién del factor de densidad (Pg):

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

se tiene ques

Fe = \%

Pg = \Il / 0.5886 = 1,3034
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4,9 Determinacidn del fector por Temperatura (Ptf):

Para una temperatwrs del gas de 15%¢c (59°?), y con
las teblag de valores de la "A,.G.A" para ecte factor se

tiene que:

Pef = 1,001

4.10 Determinacidn éel factor de correccidn por presién y

por temveraturs (Pov):

Para la determinscién del factor Ppv, se tiene
que Fp = Pf - 11.7 , por lo que para uns presifén de trabda

jo en el gas de 3.2 Kg/mu2 ( 60,172 PSI4 ) se tiene ques
Fp = 60,172 - 11,7 = 48.47 PSIG
con 48,47 Psig v 15°C ( 59°P ) en el gms, de las tablas
de la "A.G.A" se tiene que:
Fpv & 1,00381

4,11 Determinacidn del flujo de gas ( Q ):

Sustituyendo los valores de los factores encontra=-

dos se tiene lo sig:
Q = K-Pg-Ptf.Ppv :{Hw P
Q = (159.296)(1.3024)(1.001)(1.0038)(54.891)

Q = 190.52 m/min (condiciones normales)
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En las determingciones hechas en el capitulo 3, se
encontro que el flujo mdximo A una precidn de 3.2 Kg/cm2
con una presidn diferéncial de 50“H20 ¥y con una tempera-
tura de 15°C es de 189.8 mB/min, mientras que la determi-
nacién heche siguiendo el metodo de la "A.G.A" se obtuvo
un flujo de 190.52 m>/min con une diferencia del 0.38%
ddndole validez a los resultados expuestos en el capitulo

no. 3.
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CAPITOLO

\'S




V._REPRESENTACION GRAPICA Y DISCUSION DE 10S XESULTADOS.

En la grdfica No, 1 se observa que la placa de orifi
cio del totalizador estd disedada pars trabajar & una pre
8idn en el gas de 3.2 Kg/cmzy un peso molecular igual a
19(valor conocido hace afios), y en la cual se aprecia
que 8l circular 180 Iﬁ3/m1n ye 3,2 Kg/cm2 se genera una
presidn diferenciml de SO"HZO. en la misma grafice se
tiene gue al incrementar la presién de tradajo a 3.5 Kg/
cmzla diferencial {Hw) disminuye m 46,5" Hzo. esto es de-

bido a que se iguala la presidén 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 (19.0), se ha encontrado que el flujo mdximo de
gas en laz placa del Total{zador genera una presién diferen

cial de 42" H,0 & una presién de 3.5 Kg/t:m2 tal y como se

2
puede ver en la grdfica No. 2; como puede observarse , al
disminuf{r el peso molecular a 16,98, los 180 :L'»B/min da

gas diszinuyen la presién 2iferencial hasta 42" HZD'

EIn el mismo caso se encuentre la placa de orificio
del Quemador Principal ya2 que la presién disminuye de 50"

H20 a 30,5" Hy0 al auzentar la presién de tradejo a
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3.5 Kg/cm2 y por la disminucién del peso molecular a

16.98 (grdfica No. 3).

Para el caso del Quemador Inferior es a la inversa
ya que en la grafica No., 4 se observa que para una presién
diferencial de 50" H,0(que es a la que se calibra el trang
ductor de esta placa) le corresponde un flujo aproximado
de 79 M3/min (normales) y no los 100 m3/min que se espera
ban, siendo este ultimo a una presién diferencial mayor

de SO" H20 tal y como se observa en la grdfica No. 4,

Por lo tar'\to, el primer error de medicidn es debi-
do al incremento de la presién hasta 3,5 Kg/cm2 ya que
para la calibracién del transductor del Totalizador a una
presién diferencial médxima de 50% H20 corresponde a un flu
jo real aproximado de 196.6 )-'{3/min en lugar de los 180
M3/min (grdfica No.2), mientras que para las placas de ori
ficio de los Quemadores Principal e Inferior son de 126.9
¥y 11i2.9 M3/min respectivamente en lugar de 100 M3/min ( -

grafica No. 3y4).

Al existir estos cambios en la presidn diferencial
ge originan los erroes en los registradores del flujo de

gas debido a que los transductores estan calibrados en
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otre intervalo de presién diferencial, por lo que al cir-~
cular 180 ls/min por la placa de orificio del Totalizador
la plumilla del registrador no marcard sobre 1a linea de
los 180 MB/min sino que registrard aproximadamente 165
l3/uin ya que el flujo esperado no genera una presidén di-
ferencial de 50% HZO a una presién de 3.5 Kg/cm2 ya que

generard una presién difereancial de 42" H,0 (gréfica No.2).

En la misma situacién se encuentran los instrumen-
tos de medicidn de flujo de ges de los Quemedores Princi-
pal e Inferior, por lo que el segundo error de medicidn
es la calibracién & la que se encuentran calibredos en la
actualidad los transductores, que a lasg condiciones a las
gue fueron disefados trabajarfan correctamente pero al
existir cambios por las necesidades de aperacidn en el
proceso de calcinacidn y nodulizacién afectardn y han

afectado el sistema de medicidn de gas.,

Otro error encontrado en la medicién del flujo de
gas es que no se toma en cuenta las veriaciones de la
densidad del gas ocasionadas por los cambios de presidn
y de temperatura, y taobien por el cambio en le composi-
cidn del mismo ye& que anteriormente se conocfe el ges con

< <
una composicidn diferente { 907 CH4, 174 CZHG’ 3% CBHB )
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en cambio, la compocicién actual del gas se observa una

fuerte disminucién de 02}16 y 03H8 'y la adicidn de Hz.

Estos cambios en el gas repercuten en 108 resultaw
dos de la medicidn del flujo de ges ta1 Yy como se obsrva
en las graficas 1 y 2 al veriar el peso molecular de 19 a
16.98 1b/lbmol respectivamente, por Lo que los andlisis

actualizados del gas son muy importantes,

Por lo que pars mejorar el sistema de medicién del
flujo de gzs se pueden hacer modificaciones en la calibra
¢ifn de los transductores que son 1los que e pueden & jus
tar en los intervelos que se requieran a las necesidades

de control,
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VI. EVAIUACION ECONOMICA.

El consumo promedio de gas es de 127 Ms/min (c.N)
en una cperacién estable, este gas se quema con un 8% de
exceso de aire, el valor de 127 M3/min es el que registre
con los errores de medicién encontrados por 1o que 1la
relacién aire-gas no es en realidad con el excesoc de 8%
ya que de la grdfica No.l se tiene que el flujo de 127 M3
le corresponde una presién diferencial de 24" H20 en la
placa de orificio a2 1,5 Kg/cmz, mientras que para este va
lor de la presién diferencial le corresponde un flujo reel
de 137 MB/min (C.N) (grifica No.2) que es el flujo real que
en el registrador no es detectado por los errores de medi

cién ya mencionadcs,

Por otro lado y en base al anflisis del gas deseri
to en el cap.3 (ref.8) se tiene que los productos de com-

bustidn sin exceso de¢ gas son los sig:

co, = 1.402 N3
Hy0 = 1.969 *
Ny = 7.473 "

dande por resultado que se requiere de 9.46 M3 de aire por
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3

cada 1° de gas, y tomando en cuenta un exceso de 8% se re

3

quiere de 10,21 X~ de aire,

Por lo tanto y en base al flujo de gas registrado

se requiere de:
127 ¥3/min (gas) X 10.21 = 1261.49 ¥>/nin (aire)

Como ya se menciono, el flujo real de gas es de
137 MB/hin por lo que la relacion aire-gas real es de

9.47 3 1, o cea una combuctidn sin exceso.

Como el aire entra a los quemadores a una temperae
tura de 200°C se tiene una adicién de Keal,, este valor

se calcula & continuacidn:
Cp(aire) = 0,302 + 0.000022¢t (ref.10).

por lo tanto

9.47{0.302 + 0,000022(200))200= 580.3 Keal.

Por lo que tenemos 530.32 Kcal., adicionales sin el
exceso de aire,sumando este valor al poder calorifico del

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

Realizando los mismos caleculos pero para el exceso
del 8% en el aire se tiene un total de 9614.6 Keal., lo

que da por resultado un déficit de 45.3 Xcal. por cada m3
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de gas quemado; como el flujo real de gas es de 131‘!3/m1n
se tiene que diariamente se consume un totel de 197,280 l3

y el déficit de Kecal, diarias sons
157,280 13/dia X 45.3 Keal/t> = 8,936,784 Keal/dia,

1o que eguivale a 995 Xv'.a/dia, el ¥l de gas cuesta actual-
mente § 318 M.N y el Horno opera 305 dias al afo,por lo
que modificando el sistema de medicidn del gas se obtendra

un ahorro en el afto de § 96,505,050,00 i,N,

Este ahorro anual es sin inversién alguna ya que
la modificacién en la calibracidén de los transductores no

genera gasto alguno,
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vII.

le=

6o

CONCIUSIONES.,

1a calibracién del transductor del Totallzador se

debera cambiar sl intervalo de 0 - 42" H,0 (tabla 9).

Para el transductor del Quemador Principal, la caliwme

bracién nueva debe ser de O = 30" H,0 (tadbla 9).

Deberd ampliarse el intervalo de calibracién del
transductor del Quemador Inferior al intervalo de

0 - 8o HZ0 (tabla 9),.

Para unz me jor apreciacién en la determinaciédn del
flujo de gas en las 3 placas de orificio es importante
la instalacién de un termoelemento para hacer las

correcciones por variacién en la temperatura del gas.

Deberd buscarse la forma de obtener andlisis del gas
en forma continua para considerar las variaciones del
mismo y asf{ estar mds actualizado en la composicidn
del gas para que los cdlculos y mediciones de los

flujos de gas sean mds aproximados a los reales,

Para una me jor medicién del flujo a largo plazo se

hace necesario le planeacidén de la adqusicidn de un
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ordenador computarizado en el cual se realizen los

ajustes por presiones y por temperaturas.

Presidén Calibracidén

Kg/cm2 Tot. Qr, QI.

3.20 046" | 0-33" | 0-83"
3.35 044" | O=32" | 0-85¢
3.50 0-42" | 0O-30" | 0-80"

Tabla 9. Celibracién nueva para cada trang
ductor & diferente presidn de trebajo de
el gas, calibracidn en pulgadas columna de
agua ( " H,0 J.
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