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La naturaleza no tiene celos como los hombres. No tiene
odios, ni miedo como los hombres, no cierra el paso a nadie,
porque no teme a nadie. Los hombres siempre necesitaran los
productos de la naturaleza.

José Marti

Resumen

Para llevar a cabo esta investigacion con la situacion econdémica
gue atraviesa el pais fue necesario establecer el estudio de una guia
metodoldgica, compilacion de datos y textos legales, para determinar
los parametros que mas influyen en el proceso de la eficiencia de la
combustion.! Se aplicd la técnica de expertos con la cual se
establecieron los factores estudiados y su influencia en el medio
ambiente.

Se efectuaron los calculos, del poder calorifico para el
combustible diesel, el volumen de aire necesario para la combustion,
el calor especifico medio de los gases de la combustién y peso
especifico de los gases de la combustion, para la mayor efectividad
de las regulaciones del proceso de la combustion, que nos
proponemos en el andlisis.

La investigacion se llevo a cabo en varios talleres de reparacion,
horarios e intercepciones de mayor afluencia de vehiculos y
fundamentalmente en la planta de inspeccion técnica de vehiculos en
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! Ldpez Planes R. Disefio estadistico de experimentos. Editorial Cientifico Técnico,
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el municipio Centro Habana donde se certifica el estado técnico para
su circulacion, ademas de determinar de manera objetiva los valores
de eficiencia de la combustién.

Para corroborar los resultados obtenidos se efectudé un disefo
experimental factorial a dos niveles completo con tres variables, que
son los mas influyentes, obteniéndose el modelo matematico a partir
del cual y para las condiciones de experimentacién, se puede evaluar
el comportamiento de los mismos sobre la eficiencia y los productos
al medio ambiente.

Introduccion

El presente trabajo, no es mas que una reflexion que forma
parte de la politica ambiental y justicia?, la cual tiene como misién
difundir informacion clave en materia de la eficiencia de la
combustion de derecho ambiental, relacionadas con la mejor
aplicacion y cumplimiento de la legislacién y normativa ambiental
vigente en Cuba. El trabajo incluye investigaciones, estudios, guias
metodoldgicas, compilacién de documentos dirigidos a la eficiencia de
portadores energéticos y textos. Segun el diagndstico realizado en
el 2009 de la Normativa Técnica sobre Calidad del Aire en La Habana,
concluyd que las regulaciones sobre emisiones vehiculares en las
normativa, presentan varias deficiencias ya sea en la definicién de los
procedimientos de prueba de emisiones, o en los limites aplicados,
que contienen normas que regulan adecuadamente el tema de las
emisiones vehiculares se observa una ausencia de mecanismos de
evaluacién del impacto de la implementacién de dichas regulaciones y
de su aplicacion .

Capitulo2. Determinacion de los parametros de eficiencia en la
combustién del generador de vapor (SADECA. 12,6 m3)3

2 Ley 81 “Del Medio Ambiente”, aprobada en fecha 11 de julio de 1997, derechos y
obligaciones de la sociedad en general.
3 UNE 9-205- 1987. C3lculos relativos a la combustién.
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Fendmenos en combustion en los generadores de vapor.

En el presente capitulo se recogen los resultados de las
investigaciones realizadas a las calderas de baja potencia en la
Empresa de Gas Carbdnico, las cuales han permitido una mejor
explotacién de los generadores de vapor alli instalados, a la vez
pueden servir para generalizarlos al resto del pais y hacia los cuales
debe enfocarse el trabajo futuro.

Las principales problematicas a estudiar son:

1-Determinacion de los principales parametros que influyen en
la combustion.

2-Caracterizacién fisico quimica de cada tipo de petrdleo
combustible utilizado, determinando los parametros medios, maximo
y minimos de cada uno de ellos y en base a estos datos mejorar las
condiciones de explotacion de los generadores de vapor.

3- Prevencion de como se comportaran estas propiedades y
andlisis de las principales dificultades de estos combustibles en
relacidon con los procesos de combustion.

4-Disefio y construccion de un equipo para el precalentamiento
del combustible, con el objetivo de disminuir la viscosidad en el
menor tiempo posible.

6-Criterios de cdmo mantener la temperatura de salida de los
gases de la combustién segin normas.

7-Desarrollo del diagndstico de la combustion, como forma de
bajar el exceso de aire en los generadores de vapor.

8-Contar con el quemador adecuado en nuestro.
Otros tipos de quemadores:

El petrdleo combustible constituye el principal recurso
energético utilizado en casi todos los generadores de vapor de baja,
mediana y alta presion en Cuba.

Con el aumento del desarrollo del pais, se requiere aumentar
considerablemente la potencia y la presién de estos generadores,
esto a su vez trae aparejado el sobre consumo de combustible, y a un
aumento de los problemas de la combustién y de la corrosién de los
generadores, los cuales, causan grandes pérdidas por conceptos de
sobre gastos en mantenimiento, roturas y paradas no planificadas,
etc. Estos fendmenos estdan muy relacionados entre si, siendo
necesario su estudio en conjunto, ya que en muchos casos se
requiere llegar a un compromiso entre cdmo obtener una adecuada



combustion, minimizando lo mas posibles los problemas de la
corrosidn por baja y alta temperatura. En el presente trabajo la
corrosidon no sera objeto de estudio.

En nuestro pais estos fendmenos requieren de estudios
particulares de la problematica debida fundamentalmente a las
siguientes causas:

1-Las caracteristicas de los petréleos utilizados en el pais es
muy variables, utilizandose petrdleo de diferentes procedencias y
provenientes de las distintas refinerias cubanas y ademas el petrdleo
crudo cubano, sélo o en mezcla. Esta diversidad de petrdleo
combustible requiere de distintos enfoques para enfrentar los
problemas de la combustion adecuadamente.

2-Existe una gran gama de tecnologias de diferentes paises, lo
que provoca que exista diversidad de criterios sobre un mismo
enfoque en algunos problemas de la combustién, siendo dificil
apreciar en algunos casos las mas efectivas. También debemos tener
en cuenta que muchos de estos generadores no han sido disefiados
para este tipo de combustible que por necesidad tenemos que
quemar.

La combustién del oxigeno con el carbono, el hidréogeno y el
azufre, se efectla en proporciones de peso bien determinados, asi
pues, por cada dtomo de carbono se necesitan 2 atomos de oxigeno
para llegar a la combustion perfecta, formando el gas anhidrido
carbonico (CO;), aunque también se puede combinar un atomo de
carbono con uno de oxigeno cuando el carbono quema con una
deficiencia de aire, formando el gas “oxido de carbono” (CO),
producto de la combustién incompleta, que debe evitarse, porque la
combustion del carbono en forma de (CO) no da mas que
aproximadamente el 30% del calor que resulta de la combustién
perfecta en forma de (CO5).

El hidrdgeno se combina siempre en proporcion 2 atomos de
hidrogeno con uno de oxigeno, formando vapor de agua H,0, y el
azufre se combina siempre en la proporcidn de 1 atomo de azufre con
2 atomos de oxigeno y forma el gas anhidrido Sulfuroso SO, .

Este gas es muy perjudicial, porque al enfriarse los productos
de la combustién del hidrégeno y la que proviene de la humedad del
combustible mas la del aire de combustién, se condensa y reacciona
con el gas anhidrido sulfuroso SO,, formando el acido sulftrico
S0O4H,,sumamente corrosivo y que ataca a los conductos de humos,
sobre todo a los metalicos.

Desgraciadamente, el azufre estd siempre presente, en los
combustibles industriales, aunque en pequenas cantidades. Para
aminorar sus efectos corrosivos, en los generadores de vapor es
conveniente dejar escapar los gases de la combustiéon hacia la
chimenea, a una temperatura suficientemente alta, tanto mas alta

4



cuanto mayor es la proporcidon de azufre que contiene el combustible,
lo que va en detrimento del rendimiento y del medio ambiente.

Hay que observar que, generalmente, los combustibles
contienen ya una pequefa cantidad de oxigeno, y esa cantidad debe
ser substraida del peso total de oxigeno que exige la combustién de
los elementos C, H, S, puesto que esta cantidad no se toma del aire,
sino que ya lo suministra el mismo combustible. Tabla:2.1

Para evitar que el combustible tome una temperatura mayor de
los 105°C se instalo una valvula [anexo: 24] de control de
temperatura entre la linea de vapor de la unidad de calentamiento y
el tanque de diario y asi evitar que el combustible llegue a la boquilla
del quemador con temperatura que ocasionen la solidificacion de los
sedimentos que contiene el combustible usado y evitamos la
obstrucciéon de los orificios y por tanto el rendimiento de la
combustion.

2.1-Calculo de la combustion para diferentes tipos de
combustibles. ¢

Se utiliza para los calculos de la combustion tres tipos de
combustibles. Crudo ligero de Martin Mesa, fuel-oil y diesel DT.

Estos han sido seleccionados en funcion de su disponibilidad en
las zonas cercanas a la capital, por constituir una representacion de
los diferentes tipos de combustibles que tienen posibilidad de ser
utilizados en las distintas condiciones de explotacién, asi como
permiten establecer la comparacién de los resultados obtenidos.

Calculo del poder calorifico para el Crudo ligero de bajo
contenido de azufre (Martin Mesa), fuel-oil y diesel.

Tabla:2.5

Metodologia a seguir para él calculo de los parametros de la
combustion.

2.1.1-Segin analisis fisico quimico.*

- Poder calorifico superior (P.C.S.)

- Poder calorifico inferior (P.C.I.) - Poder calorifico segin se
quema (P.C.Q.)

- Poder calorifico util (P.C.U.)

. UNE 9-205- 1987. Calculos relativos a la combustidn.
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Calculo del poder calorifico segun analisis quimico:
- Poder calorifico Superior

P.CSS.=8000 * (C)+ 34160 * (H) + 2500 = (S)[Kcal Kg} (1)
- Poder calorifico Inferior:

P.C.I.= P.C.S - (9%600)* (H) (2)
- Poder calorifico Segun se Quema:

P.C.Q.= P.C.I.* (1-w) [Kcal/kg.] (3)
- Poder calorifico Util:

P.C.U.= P.C.Q.- 600 (w) [Kcal/kg.] (4)

Resultados obtenidos segun metodologia de Calculo para los
diferentes combustibles

Tabla: 2.5
Nc

Tipo de | Poder calorifico[Kcal/Kg] Volumen del aire de la combustién
combustible m’/Kg [m’Kg [m’m°® [m’ m’

de aire

humeo

P.C.S P.C.I P.C.Q P.C.U V', Vo) Vy Vo, Voo

Crudo 10595,96 | 10023,56 | 10003,51 | 10002,31 | 10,544 | 10,5229 | 0,0299 | 0,02721 | 10,8389
ligero
Fuel-oil 9929,4 |9443,4 |9344,24 |9334,244|9,9455 |9,8371 |0,02990,0272 |10,2235
Diesel 10626,53 | 10043,33 | 9926,85 |9958,05 |10,5552|10,471 |0,0255|0,02311 | 10,5552

2.1.2-Volumen del aire de combustion.®

Para que una combustion sea perfecta o completa, es necesario
un volumen de aire superior al volumen de aire estequiométrica,
siendo este Ultimo el estrictamente necesario para que se pueda
producir la combustion, segun las necesidades de oxigeno que
requiera cada combustible de acuerdo con su composicidon quimica
especifica.

A continuacion se establecen las ecuaciones fundamentales
correspondientes a este punto.

A= Vla/VOa (5)
Donde:
- \: Indice del exceso de aire

5. UNE 9-205- 1987. Calculos relativos a la combustién
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-V1,: Volumen de aire necesario para la combustion

- V%: Volumen de aire estequiométrica o tedrico.

- (A1) = via/Vo%a-1 = (via-vO) V0, (6)
Donde:

- (A-1): exceso de aire se calcula:

Calculo del volumen de aire estequiométrica o tedrico.Tabla:2.5

N B AN T ”

- Calculo del volumen de aire estequiométrica a partir de la
composicién del combustible referida a base seca.

Vi, =1-w)V/! ] (8)

- Correccion para el aire himedo a temperatura ambiente 27
°C.Humedad relativa 85% [6 ][ 51]

]
>
P = 363,54 M1 para 27°C pag.6 [48]

= P%, —S>P =d«P [Kg/cm?]*10 000 = [Kg/m?]

DONDE:

P': Es la presion parcial del vapor a la temperatura (t)

P°: Es la presion barométrica igual a 10333 [k% 2}

@ : Es la tempratura de la humedad relativa

P : Es la presion de saturacion del vapor a temperatura (t), en [k% 2}

/ /p *‘P[m (11)

: Es el volumen del vapor de agua en 1 m?® de aire hiimedo a
temperatura (t)



t:  Esla temperatu ra del aire, en °c

i: Eselcontenido de calor de 1kg. de aire saturado con vapor de agua, en l:kc%g}

X ": Es el contenido de vapor de 1kg. de aire saturado con vapor de aagua, en [k%g}

Vo= V, * 273/(273+t) (12)

V°%: Es el volumen de Vx en condiciones normales 0 °C vy
atmoésfera

-VO,, = VO, * 1/1- VO, (13)

V%, Es el volumen de aire himedo necesario para tener V2,

2.1.3- Volumen de los gases de la combustiéon- Calculo a partir
del analisis quimico.®

V,=Vi+(A-1)*V] (14)
Donde:

VII{ =Esel volumende los gasesde la combustién[m%g]

V°4: Es el volumen tedrico de los gases.

(A-1) * V°: Es el exceso de aire con que sea realizado la
combustion.

Calculo del volumen tedrico de los gases de la combustién.
0 _
Vi =Veo, T Vo T V50 T Yy, Vs
(15)

vi=24C + B eSS NS )
%1 *22,4((3/12 +B .80 —%2)+1,262 x W

(16)

Resultados obtenidos segun calculos:

®  UNE 9-205- 1987. Calculos relativos a la combustién
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Tabla: 2.6: Volumen de los gases de la combustion

Tipos de |[Volumen tedrico de los|Volumen de los gases de la
combustible gases (m*/Kg (V) combustion (m¥Kg) (V)

Crudo ligero 13,2525 11,437

Fuel-ail 12,467 10,4786

Diesel 13,3191 11,2081

- Porcentaje de €O, yO0, en funcion del exceso de aire: (1).
El maximo porcentaje de €O, +50, gn |os gases de la combustion se

obtiene para (/1 = 1) Tabla: 2.7
_ V002 + Vso2
hCO, = VO 1 (A-1W? (17)
| %4 + V
% CO 5y = ¢ S%O (18)
HS

Donde:
3
m
VCO2 : Es el volumen de CO, [ kg}

Vo, :Es el volumen de SO, , en [m%g}

. 3
V., : Es el volumen de humos tedricos secos, en [m Ag}

224
Ve =224 xC (19)
224
- Voo, = ZAQ*S (20)
-V =V —(22’%*H+l,262*w) (21)

Resultados obtenidos del célculo es el que se muestra en la
tabla a continuacion.




Tabla: 2.7.

CO2+S02 |02y CO2% (A) igual | Humos tedricos
Tipo de (A) igual 1 1 secos
combustible "Vos” (m¥kg)
V002 VSOz 02 COz VOHS
Crudo ligero 1,624 | 0,0042 16,35 9,954
Fuel-oil 1,5866 | 0,0154 16,09 9,954
Diesel 1,6146|0,00483 16,215 9,9871

Para los combustibles liquidos tiene que cumplirse que:

0
0.94 < V%O <096

Resultados obtenidos de los calculos para los tres tipos
de combustibles son los siguientes:’

pag. [48]

Crudo ligero.

0
0.94 < V% ., <096

0,94<0,944<0,96

Fuel-oil.

0.94 < V%O <0.96

0,94 <0,9509<0,96

Diesel.

0.94 < V% L, <096

0,94 <0,9462<0,96

0 0
Por lo que al hacer Vu =V, el error que se produce es

despreciable, al tomar como formula practica:
%CO2=%CO02max/A
%0,=21(\-1)/A

TRIANGULO DE LA COMBUSTION:
Porcentaje CO, y O, en funcién del exceso de aire.

7. UNE 9-205-
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Calculo de CO, y del O, variando el exceso de aire segun la
ecuacion (22 y 23).

Los resultados obtenidos para los combustibles estudiados se
muestran en las

Tablas: 2.8, 2.9y 2.10.

COs
max: A A A CO. COs CO, (O (ON) (0N
16,35 %
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,0 1,11 | 1,21 16,19 | 13,82 | 13,51 | 0,207 2,08 3,64
1
1,0 1,12 | 1,22 | 16,03 | 14,59 13,4 | 0,411 2,25 3,78
2
1,0 1,13 [ 1,23 | 15,87 | 14,46 | 13,29 | 0,611 2,41 3,92
3
1,0 | 1,14 | 1,24 | 15,72 | 14,34 | 13,18 0,8 2,57 4,06
4
1,0 1,15 | 1,25 | 15,67 | 14,21 | 13,08 1 2,73 4.2
5
1,0 1,16 | 1,26 | 15,42 | 14,09 | 12,97 1,18 2,89 4,33
6
10| 1,17 | 1,27 | 15,28 | 13,97 | 12,87 1,37 3,05 4,46
7
10| 1,18 | 1,28 | 15,13 | 13,85 | 12,77 1,55 3,2 4,59
8
1,0 1,19 | 1,29 15 13,73 | 12,67 1,73 3,35 4,72
9
1,1 1,2 1,3 | 14,86 | 13,62 | 12,57 1,9 3,5 4,84

Tabla: 2.9 Triangulo de la combustion. Fuel-oil.

CO2max16,93% | A A A CO, |CO, |CO, |02 0O, |0z
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,001,11(1,21]16,93]15,25/13,99| 0,207 | 2,08 | 3,64
1,02/1,12|1,22|16,76 15,11 |13,87|0,411 |2,25|3,78
1,03/1,13]1,23|16,59|14,98|13,76|0,611 | 2,41 3,92
1,04|1,14|1,24|16,4314,85|13,65|0,8 |2,57[4,06
1,05/1,15]1,25|16,27|14,72]13,54 |1 2,7314,2
1,06/1,16|1,26|16,12|14,59|13,43|1,18 |2,89|4,33
1,07(1,17(1,27|15,9714,47|13,33|1,37 |3,05[4,46
1,08/1,18]1,28|15,82|14,34|13,22|1,55 |3,2 [4,59
1,09/1,19]1,29|15,53|14,22|13,12|1,73 |3,35|4,72
1,1 |1,2 [1,3 |15,39]14,1 [13,02]/1,9 [3,5 [4,84
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Tabla: 2. 10 Triangulo de la combustion. Diesel. Fig. 3.

COzméX: 16,090/0 A A A COz COz COz 02 02 02
1 2 |3 |1 2 3 1 2 |3
1,01/1,11]1,21[16,05|14,61|13,4 |0,207|2,08]3,64
1,0211,12]1,22|15,9 |14,48(13,29/0,411(2,25|3,78
1,03/1,13]1,23|15,74|12,47|13,19/0,611[2,41|3,92
1,04/1,14]1,24|15,59|14,23|13,08/0,8 [2,57|4,06
1,05/1,15[1,25|15,44|14,18|12,97 | 1 2,734,2
1,06/1,16[1,26|15,3 [13,88[12,87 /1,18 [2,89]4,33
1,0711,17[1,27[15,16(13,86|13,22|1,37 [3,05|4,46
1,08/1,18]1,28|15,02|13,74|12,67 1,55 [3,2 |4,59
1,09/1,19]1,29|14,88|13,63|12,57 /1,73 [3,35|4,72
Los volimenes de cada componente y el total seran:
-VCO= V = 22’4 * C (24)
co, 12
22,4
Vg, =224 58 (26)
Vi20=0,111H'4+0,0124w'+0,0327V%+1,24[m3/kg (25)
Vn2=0,79*V%,4+0,008N" [m3/kg] (27)
Vo2=(0,21*V,)+0,/32*22,4-1,34 [m?/kg] (28)
Vg=Vcoa+Vso2+Vna+Voa [M?/kg] (29)
%COmax=Vco2/Vq (30)
°/002Maxpara COMax=Voz/Vg (31)

Donde:

H': Concentracidn gravimétrica de trabajo del hidrogeno (%)

w': Concentracidn gravimétrica de trabajo de la humedad en el

combustible.

V°:: Volumen teérico de aire seco (liquido) m?3/kg.

El resultado de los volUmenes parciales de cada componente de
los gases para la combustién incompleta con COnsx Yy €l volumen total
sera segln muestra a continuacion:

12



Tabla: 2.11.

Componentes de los gases | Crudo ligero | Fuel-oil Diesel
Vco=Vcoz 1,624[m°/kg] |1,5866[m°/k] |1,61466[m°/K]
V20 1,1872[m>/kg] | 1,008[m°/kg] |1,2096[m"/kg]
Vsoz 0,0042 [m®kg]|0,0154[m°/k] |0,00483[m>/K]
Ve 9,429 [m°/kg] |7,8589[m%kg |8,338[m"/kg]
Voo 0,756 [m°/kg] |0,766[m%kg] |0,884[m%/kg]
V, 11,81 [m°/kg] |10,227[m® kg | 10,84[m°/kg]
%COMax 12,49% 14,12% 1,77%
%O omax=para COwmax 5,8% 6,81% 7,33%

La relacion entre (A y % CO,) es:
%C0,=16,35wsx/A (32)

Con esto se obtiene el triangulo de la combustidon
correspondiente para cada tipo de combustible: ver anexo. [25, 26 y
27].

2.1.4- Calor especifico medio de los gases de la
combustién.®

Esto es importante para los calculos térmicos, es de vital
importancia el conocer el calor especifico medio de los gases de la
combustion a las diversas temperaturas, desde las temperaturas
maximas de combustién hasta la temperatura de evacuacién de los
mismos a la atmdsfera a través de la chimenea.

- Calculo a partir de su composicion.

Conociendo la composicién de los gases de la combustién en

sus componentes basicos CO;, Oz, N, SO,, y H,0, se obtiene el calor
t
especifico de |la mezcla,Cpm sumando los productos de cada

porcentaje del componente por su valor especifico respectivo.

Calor especifico medio de la mezcla. [48] pag. 20 Anexo: [ 18 ]:
Calor Especifico de los Gases.

Partiendo del (P.C.I). del combustible, por lo que para conocer
el calor especifico medio de los gases debera utilizarse el [Anexo0:18],
gue nos da en funcién del P.C.I. y tipo de combustible, el valor calor
especifico medio en 0°C y t °C leido sobre la escala de la ordenada de
la derecha en funcién de la temperatura.

Ademas, en dicho grafico se indica el calor especifico medio
entre 0° y t °C.

88 'UNE 9-205- 1987. Calculos relativos a la combustiéon.
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Del aire, a las diversas temperaturas, en los puntos de
interseccién de las curvas correspondiente a la temperatura con la
escala de ordenada de la izquierda .

Cpm: Calor especifico medio a presidén constante de la mezcla de
gases de la combustién a 0°C a 760 mm Hg

A S kcal ]
Cpm - ;Cp(x) >I<fV(X) [ %Iﬁ C
(33)
X: Componentes quimicos de la mezcla

Cpix): Calor especifico medio a presidn constante del
componente quimico de la mezcla.

Antes de comenzar los cdlculos tendremos en cuenta que la
norma consultada establece que el calor especifico medio del SO, es
igual al del CO; (Cpm SO; es igual C,,mCO3)

Calor especifico de los gases siguiendo la norma, calculamos
para cada combustible tipo que hemos tomado, su calor especifico
medio a 200, 500 y 800°C utilizando el [anexo 18] tomamos los
calores especifico medios de cada componente y comparando los
valores obtenidos con lo que se tienen por aplicacién del anexo

Para obtener por calculo el valor especifico medio es necesario
calcular el % de cada componente en volumen de gases de la
combustion

Tomamos como indice de exceso de aire A=1,2.

Tabla. 2.12.

(VA

Vi

Cpco2*fvco2=Cp (40)

CpH20*fvH20=Cp (41)

Cpso2*fvs02=Cp (42)

Conz2*fun2=C, (43)

Cpo2*fvo2=Cp (44)
22,4

Vcoz2= ‘ICO2 = 12 *C

fucor= Vo, = 224, # C*100/Vig-------(%) (34)

Vh20=0,111H'+0,0124w'+0,0327V% [m3/kg]

fVHZO = Vh2o *100/ Vg """""""" (0/0) (35)

Vs02=22,4/32*S
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fuso2= Vs02*100/ Vg

Vn2=(N2+0,79%1)*VO,

fun2= Vn2*100/ Vg

Vo2=(A-1)*0,21%* VO,

(36)

(37)

(38)
(39)

El resultado obtenido de la metodologia de calculo es el que se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla: 2.12.
Crudo ligero Diesel Fuel-oil
Componente | Volumen | Fraccién | Volumen | Fraccion | Volumen | Fraccién
de los gases | [m°kg] | en (%) | [m%kg] | en(%) | [m’kg] | en (%)
A 10,544 10,5552 9,9455
V' 13,2525 13,4 12,467
Vcoz 1,624 | 12,1519 | 1,6146 | 12,1701 | 1,5866 12,73
Vieo 1,1872 | 8,8835 1,20 9,1151 1,008 8,08
Vsoz 0,0042 | 0,0042 | 0,0048 | 0,0428 | 0,0154 0,12
Ve 10,1013 | 75,5853 | 10,006 | 75,3531 9,433 75,69
Vo2 0,4474 | 3,3478 0,443 3,3189 0,443 3,38
Total 13,641 100,00 | 13,278 | 100,00 | 12,4621 | 100,00
Tabla: 2.12
Crudo ligero Diesel Fuel-oil
Componente | Volumen | Fraccién |Volumen |Fracciéon |Volumen |Fraccion
de los gases |[m°kg] |en (%) |[m%kg] |en (%) |[m%kg] en (%)
A 10,544 10,5552 9,9455
i 13,2525 13,4 12,467
Vcoz 1,624 12,1519 |1,6146 [12,1701 [1,5866 12,73
Vieo 1,1872 8,8835 [1,20 9,1151 1,008 8,08
Vsoz 0,0042 0,0042 |0,0048 |0,0428 |0,0154 0,12
Ve 10,1013 |75,58538 10,006 |75,3531 |9,433 75,69
Vo2 0,4474 3,3478 10,443 3,3189 10,443 3,38
Total 13,641 100,00 |13,278 100,00 |12,4621 100,00

Aplicando valores y obteniendo el valor de calor especifico con
el grafico, teniendo un P.C.I.[Kcal/kg] resulta el cuadro siguiente:
Tabla: 2.13, 2.14 y 2.15.

-.Calor especifico medio de los gases de la combustién:

Sustituyendo en (33). Segun grafico y el calculado.

Com=Cpco2*fvco2+Cpn20*fun20+Cpso2*Fusoz+ Conza*fun2+Cpo2*fyoz
Tabla 3 pag. 13 []
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-C,: De los componentes a 200, 500, 800 °Cy 760 mm Hg y O
OC [Kcal/m3°(C]

-Cpco2*fvco2=Cp (40)
CpH20*fvH20=C,p (41)
Cps02*Fvs02=C, (42)
Conz2*fun2=Cp (43)
Cpo2*fvo2=Cp (44)

El resultado obtenido del Calor especifico medio de los gases de
la combustidon para el Crudo ligero es el que se muestra en la tabla:

Tabla: 2.13
Temperatura | Valor de célculo Valor segun grafico
200°C 0,335974[Kcal/m®°C]|0,331[Kcal/m®°C]
500°C 0,341286[Kcal/m®°C1|0,345[Kcal/m? °C]
800°C 0,35096[Kcal/m®°C] |0,357[Kcal/m®°C]

El resultado obtenido del Calor especifico medio de los gases de la
combustion para el fuel-oil es el que se muestra en la tabla:

Tabla: 2.14
Temperatura | Valor de calculo Valor segun grafico
200°C 0,334831[Kcal/m®°C] |0,336[Kcal/m®°C]
500°C 0,3450784[Kcal/m®°C]| 0,346[Kcal/m®°C]
800°C 0,35256[Kcal/m®°C] | 0,359[Kcal/m®°C)

El resultado obtenido del Calor especifico medio de los gases de
la combustion para el diesel es el que se muestra en la tabla:

Tabla: 2.15
Temperatura | Valor de calculo | Valor segun gréfico
200°C 0,332[Kcal/m*°C1]0,331[Kcal/m®°C]
500°C 0,345[Kcal/m*°C1]0,346[Kcal/m®°C]
800°C 0,354[Kcal/m*°C]|0,357[Kcal/m®°C]

2.1.5-.Temperatura adiabatica’

Para la determinacién de la temperatura adiabatica de la llama
se utiliza el sistema planteado a partir de la pag. 18 de la norma [48]
gue se refiere a los calculos relativos a la combustién en la caldera.

Para ellos se utilizan dos ecuaciones, para el calculo del calor
introducido [Q]. Estos son los siguientes:

29 UNE 9-205- 1987. Calculos relativos a la combustion.

16



Q= Vi, (C2)# (t,)+ (w) = (i) Keal | (45)

Donde:
Q: Es el calor introducido.

Vlys: Es el volumen de gases sin tener en cuenta el vapor de
agua correspondiente a la humedad del combustible, en [m3/Kg].

t. Es la temperatura adiabatica de la llama, en °C.

i: Es la entalpia del vapor de agua a presion parcial
correspondiente, en [Kcal/Kg]

C".m: Es el calor especifico medio de los gases a la temperatura
p

th
w: Es el tanto por uno de la humedad del combustible
Vis=Vo +[(A-1)* V%]- w [m*/Kg] (46)
Q= P.C.U. +(wW)*(640)+V1,*(Ch)*t, (47)
Donde:

P.C.U. Poder calorifico util
Es el tanto por uno de la humedad de combustible

Vla: Volumen de aire de combustién en [m3/Kg]

CAe: Es el calor especifico medio de los humos a su temperatura
en [Kcal/m?]

ta: Es la temperatura de combustién en °C

Ctpm: Es el calor especifico medio de los gases a la temperatura
th

El dato del calor especifico medio de los humos (C".) se obtiene
utilizando la grafica II del anexo A correspondiente al cuerpo de la
norma antes mencionada. Con los valores del P.C.I. del combustible,
del indice de exceso de aire (L) y de la temperatura de humo de la
combustién (200°C) vamos al grafico y obtemos la magnitud
deseada.

El calor introducido [Q] también se puede determinar utilizando
la ecuacion [47], en la cual aparece el término de la temperatura
adiabatica de la llama ty

Observando cada término de la ecuacion nos aparecen
inicialmente tres (3) incdgnita, (C'"om, i, th ).

Para determinar la primera, utilizamos nuevamente el grafico
mencionado anteriormente mencionado. Con el P.C.I. del
combustible, el indice del exceso de aire y asumiendo un valor de t,

obtenemos el valor de Chpm [Kcal/m? °C]
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Como se puede observar, solo nos resta determinar la magnitud
de la tercera incégnita (i), que con la utilizacion de la [tabla 3]
perteneciente a los anexos del tomo III de Termodindmica Técnica --
--[Autor. D.C. Ing. Emilio Fernandez Conde].

En la tabla de temperatura de saturacién (27°C), observamos la
necesidad de interpolar para determinar la entalpia del

vapor de agua presente en el aire saturado, debido a la
existencia de dos valores de entalpia correspondiente para 25 y 30
0
C.

Interpolando, el valor hallado es:
i=2550, 84 [Kj/Kg] =609, 2576 [Kcal/Kg]

Segun la norma consultada, al igualar las ecuaciones [45 y 47]
para el calculo de [Q], estamos en condiciones d aplicar el método de
tanteo que consiste en asumir valores légicos de temperatura (tn)
para la llama adiabatica.

La ecuacidn 47 se puede simplificar a través del término:
R=Chpm*th+s*i

Donde:

)

S: Coeficiente numérico =0,0706
R. Coeficiente numeérico

Este resultado satisface la exactitud requerida para el calculo,
por lo tanto la temperatura adiabatica de la llama [tn] asumida por
tanteo es correcta.

En tabla 2.16 se encuentran los resultados de los calculos para
los tres combustibles de la temperatura Adiabatica de la llama:

Tabla: 2.16
Compontes | Crudo ligero Fuel-oil Diesel
P.C.U 10023,56[Kcal/Kg] | 9334,24[Kcal] 9958,05[Kcal/K]
Ve 13,34 [m°/Kg] 12,46[m°/Kg] 13,31 [m°/Kg]
W 0,002 0,002 0,009[Kcal/K]
V', 12,78[m%/Kq] 11,93[m%/Kg] 12,67[m%/Kg]
Che 0,331[Kcal/m?] 0,334[Kcal/m®]  |0,334[Kcal/mC
i 609,26[Kcal/Kg] |609,25[Kcal/Kg] |609,26 [Kcal/Kg]
S 0,071 0,071 0,071
R 758,313 758,51 755,13
Q 9948,59 [Kcal/Kg] |9948,59[Kcal/K] |10077,36[Kcal/g]
C om 0,394[Kcal/m® °C] |0,394[Kcal/m® °C]|0,394[Kcal/m*°C]
th 1820,1°C 1815,8°C 1820,1°C

Q=Q [Kcal/Kg]
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Este resultado satisface la exactitud requerida para el calculo,
por lo tanto la temperatura adiabatica de la llama [tn] asumida por
tanteo es correcta. t,=°C

2.1.6-.Calculo del peso especifico de los gases de la combustion
(P°.,) en condiciones normales 0°C, 760 mm Hg.

POeh=(V1a*1,293+1-A)/Vi4.[Kg/m?] (49)
Donde:

A: Es el tanto por uno de cenizas e inquemados que se
producen en la combustion de 1Kg.de combustible.

Via=(Vo%*1)[m*/Kg] (50)
- Peso especifico de los gases de la combustién a t=27°C.
27 C
_ PO
=P /73 +t (1)

Los resultados obtenidos de la metodologia de calculo del peso
especifico de los gases de la combustién (P%,) en condiciones
normales 0°C, 760 mm Hg y a 27°C:

Tabla: 2.17
Gases de la combustion | Crudo ligero | Fuel-oil | Diesel
A 0,0042 0,00 |0,001
PP%n 1,322 [m3/Kg] | 1,318 [1,297[m%Kg]
P?"%en 1,203[m3/Kg] [1,199 | 1,180[m3/Kg]

Conclusiones

1. En la seleccién y determinacidn de la metodologia y la
realizacién de los céalculos de la combustién, asi como en los métodos
a emplear se puede sefialar que:

1. El quemador Baltur-300 cumple con las normas técnicas
establecidas para las pruebas a realizar asi como las regulaciones
para el experimento.

2. Se comprobd que los resultados de los calculos tedricos son
correcto al estar en correspondencia con los resultados obtenidos de
las mediciones realizadas con el analizador de gases y su diferencia
no resultaron significativas. Anexo:19

3. Se comprobéd que la utilizacidon del triangulo de la combustién
para calcular los parametros de los gases de la combustidon es
correcta.

4. Se demostré que el poder calorifico de los combustibles
depende de la composicidon quimica del mismo.
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