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Resumen
Para llevar a  acabo esta investigación aparejado al desarrollo sostenible fue necesario establecer el estudio de una guía metodológica, compilación de datos y textos legales, para determinar los parámetros que mas influyen en el proceso de la eficiencia de la combustión, en correspondencia con la situación actual. Se aplicó la técnica de expertos con la cual se establecieron los factores estudiados y su influencia en el medio ambiente.

Se efectuaron los cálculos, del poder calorífico para el combustible diesel, fuel-oil y crudo cubano ligero, el volumen de aire necesario para la combustión, el calor especifico medio de los gases de la combustión y peso especifico de los gases de la combustión, para la mayor efectividad de las regulaciones del proceso de la combustión, que nos proponemos en el análisis.  
 Se propone implementar un sistema I/M centralizado en las plantas designadas para el control e inspección de vehículos, Estos deben realizar todo tipo inspecciones en las diferentes áreas de trabajo, incluyendo las reparaciones y emitirán certificados que confirmen el adecuado funcionamiento de todos los sistemas  y su cumplimiento con los estándares.  

Propuesta de Modelo de Norma de Control de Emisiones Vehiculares de manera que todos los autos se sometan periódicamente a la prueba I/M. El sistema debe funcionar de acuerdo a los pasos descritos

Para corroborar los resultados obtenidos se efectuó un diseño experimental factorial a dos niveles completo con tres variables, que son los más influyentes, obteniéndose el modelo matemático a partir del cual y para las condiciones de experimentación, se puede evaluar el comportamiento de los mismos sobre la eficiencia y los productos al medio ambiente.  
Introducción

Capitulo 1 

El presente trabajo, no es más que una reflexión que forma parte de la política ambiental y justicia, la cual tiene como misión difundir información clave en materia de la eficiencia de la combustión de derecho ambiental, relacionadas con la mejor aplicación y cumplimiento de la legislación y normativa ambiental vigente en el país. 
El trabajo incluye  investigaciones, estudios, guías metodológicas, compilación de documentos dirigidos a la eficiencia de portadores energéticos  y textos. Según el diagnóstico realizado  en el 2009 de la Normativa Técnica sobre Calidad del Aire en la La Habana, concluyó que las regulaciones sobre emisiones vehiculares en las normativa, presentan varias deficiencias ya sea en la definición de los procedimientos de prueba de emisiones, o en los límites aplicados, no contienen normas que regulen adecuadamente el tema de las emisiones vehiculares  y se observa una ausencia de mecanismos de evaluación del impacto de la implementación de dichas regulaciones y de su divulgación a la población.

Se considera que deben elaborarse Norma Modelo de Control de Emisiones Vehiculares que establece un Sistema de Inspección y Mantenimiento (I/M), propone los aspectos a considerar en las regulaciones en vehículos en explotación y usados en las regulaciones a la calidad de los combustibles.

El Modelo  debe responder a la Estrategia Nacional de Calidad del Aire elaborada por los organismos e instituciones encargado del control de la emisión de estos productos CIMAT, MININT y Ministerio del transporte y consultada con los Puntos Focales designados de las Autoridades Ambientales. Esta Norma deben ser  realizada por el Ingenieros de las instituciones que responden por esta actividad., basándose en las Normativa Técnica sobre Calidad del Aire, llegando a conclusiones de la necesidad de las  regulaciones sobre emisiones vehiculares e industriales en el país  en los horario críticos de emisión de estos productos, se comprobó varias deficiencias,  en la definición de los procedimientos de prueba de emisiones, o en los límites aplicados, no cumplen las normas  que regulen adecuadamente el tema de las emisiones  y que influyen negativamente sobre el medio ambiente. 

Esta investigación permitido un mejor control de estos parámetros, a las vez puede servir para generalizarlas todo el país y hacia los cuales debe de enfocarse el trabajo futuro. 
 El impacto social, derivado de la protección del medio ambiente y el empleo de las energías, se definen en una serie de acciones que deben tomar el Estado y centros de altos estudios para contribuir a la educación general integral de la sociedad general. 

En Cuba  se han realizado innumerables encuentro con el fin de buscarle la solución a este gran flagelo que tanto daña al medio ambiente, las recomendaciones no han sido las suficientes como para que se tome conciencia de este importante aspecto, que de controlarse permitiría un ahorro de combustible no menor 2 % de la energía que se consume en la actualidad, además de una reducción sensible en la contaminación del medio ambiente.

En la actualidad los factores que más  influyen en la eficiencia los podemos dividir en dos grupos: 

1-Los que no se pueden solucionarse con las condiciones del bloqueo.
2- Los que dependen de la actividad del hombre y tienen solución mediante regulaciones, mantenimientos, reparaciones y otras. Estos provocan una parte no determinada, pero importante en la reducción de estas emisiones. 
En la práctica, la explotación deficiente de la técnica con combustible fósil influyen diferentes factores objetivos y subjetivos, tales como año de fabricación, estado técnico del transporte, falta regulación de los parámetros y talleres especializados con la tecnología adecuada que garanticen la eficiencia.

Es conocido que el objetivo central de la política económica del país, con relación a la eficiencia, es darle prioridad al ahorro de portadores energéticos, con el empleo en primer orden de los esfuerzos propios, o sea, sustituir importaciones.

Considerando todo lo anteriormente señalado, es que nos proponemos en el trabajo lo siguiente:

Es posible optimizar la eficiencia del proceso de la combustión de los parámetros de los vehículos e industrias en  el país, si se ajustan los parámetros que más influyen, en los valores para los cuales se logra una optima combustión.  

Objetivo Principal del trabajo:
Determinar los factores que influyen en el proceso de la combustión, y ajustar los parámetros para los cuales se obtienen los mejores rendimientos, que permita se ajusten a las normas internacionales, teniendo en cuenta la diversidad de automóviles e industrias en la provincia.

La tarea de investigación:

Realizar una búsqueda bibliográfica sobre el tema.

Escoger vehículos antes de 1959 y posterior  a estos.

Determinar el tipo de combustible para realizar el experimento. 

Realizar el cálculo del proceso de la combustión.

Establecer los factores que más influyen en el proceso de la combustión.

Realizar el experimento estadístico y su evaluación.

Elaborar el informe resume.

Objeto de estudio del trabajo y limite de la investigación.   

Como objeto de la investigación se seleccionaron dos vehículos e industrias (generadores de vapor)  antes y después del año1959.

El estudio se dirigió a la evaluación del rendimiento de la combustión, ante la variación de la de los parámetros técnicos  para combustible diesel (fuel oíl y crudo ligero cubano). Se le realizaron el ajuste necesario en correspondencia con las normas vigentes propuestas, y  el análisis de los gases de la combustión en  horarios de mayor tráfico en los lugares escogidos. Para obtener los modelos matemáticos que relacionan los factores que más inciden en el rendimiento de la combustión y que conllevan a la menor y mayor emisión de gases contaminante a la atmosfera.

El mayor desafío que nos hemos planteado es de proteger el medio ambiente y el ahorro de portadores energético a través de la eficiencia de la combustión y del desarrollo sostenible. 

El desarrollo de la ciencia y la técnica, la globalización, la protección del medio ambiente, y el desarrollo sostenible caracterizan el momento histórico actual.

Metodología de la investigación:

La investigación se organizó de forma tal, que se lograra coherencia y consecutividad.

Se efectuó una búsqueda bibliográfica sobre el  tema, la cual se mantuvo durante toda la tesis. Se realizaron los trabajos de preparación del quemador para la realización de los experimentos, el procesamiento matemático y el análisis estadístico de los resultados. A partir de los resultados obtenidos se proponen los factores y los valores para los cuales se logra una optima combustión de los combustibles antes mencionados.

Se emplean los métodos de análisis y las síntesis para procesar la literatura sobre el tema, la experimentación para corroborar la hipótesis y como herramienta para facilitar el trabajo, la matemática, la estadística y la computación para procesar los resultados y la elaboración del informe
Se propone entonces implementar un sistema I/M centralizado en las plantas designadas para el control e inspección de vehículos, estos  centros de control de emisiones, con capacidad para revisar el volumen  de acuerdo a la proporción fijada por el organismo en cargado.  

Estos centros deben realizar todo tipo inspecciones en las diferentes áreas de trabajo, incluyendo las reparaciones y emitirán certificados que confirmen el adecuado funcionamiento de todos los sistemas  y su cumplimiento con los estándares  vigentes. Dichos certificados deben ser requeridos para la renovación de la circulación  periódica del vehículo.
Propuesta de Modelo de Norma de Control de Emisiones Vehiculares de manera que todos los autos se sometan periódicamente a la prueba I/M. El sistema debe funcionar de acuerdo a los pasos descritos a continuación:

-El propietario del vehículo debe renovar la circulación  periódicamente. 
-Se propone que en el caso de los autos particulares esto se haga cada dos año, y en el caso de los vehículos de transporte público,  estales, de carga y taxis, todos los años.

-Cómo requisito previo a la renovación de la circulación, el vehículo es llevado a centro de control de emisiones, donde se le efectúa la prueba que corresponde de acuerdo al tipo de motor y año de fabricación. 
-Si el vehículo pasa la prueba, se emite el certificado con validez para el período correspondiente. -Los resultados de la prueba son transmitidos directamente a la oficina encargada del registro de propiedad vehicular,  con estos y el certificado el propietario puede renovar la matrícula. 
-Si el vehículo no pasa, el propietario debe llevarlo a reparación,  la planta puede prestar este servicio  de acuerdo con el cliente  y volverlo a someter a la prueba de emisiones hasta que el vehículo pueda recibir su certificado y poder así renovar la matrícula.

Esquema de funcionamiento de prueba de los vehículos.
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Este esquema general de funcionamiento garantiza un mejor control contra los problemas de fraude y corrupción que se han dado en diferentes plantas de inspección: El sistemas centralizados donde el mismo centro de control de emisiones realiza tanto el control como las reparaciones de garantizar la imparcialidad y exigencia de estos controles.

 Ahora bien, en el contexto de esta modalidad de funcionamiento se deben definir los siguientes aspectos técnicos que resultan cruciales para la efectividad del sistema I/M: 
-El tipo de prueba de de control de emisiones a efectuar.

-Los límites de emisiones aplicados.

-Los mecanismos de control empleados para evitar el fraude y la corrupción.

-La Prueba de Control de Emisiones.

Existen una gran variedad de pruebas de control de emisiones y no puede afirmarse que unas sean mejores que otras, sino más bien puede decirse que unas son más adecuadas que otras para cierto tipo de vehículos y contaminantes a medir.

En los países donde la fabricación e importación de vehículos está regulada en función de lograr la máxima reducción de emisiones, las flotas vehiculares están formadas en su gran mayoría por vehículos computarizados que permiten prescindir de las tradicionales pruebas de emisiones en el escape del vehículo, y los sistemas I/M se valen del mecanismo de diagnóstico a bordo incorporado en los autos, para determinar si los dispositivos de control de emisiones funcionan adecuadamente.

En los países Centro América, tienen  en consideración que las flotas vehiculares presentan una composición dominada por vehículos viejos, y que por la falta de controles efectivos a la importación de vehículos, circulan también autos de modelos relativamente reciente, pero con tecnología antigua.

Muchos de estos vehículos carecen totalmente de dispositivos de control de emisiones, no por mal funcionamiento del mismo, sino porque simplemente fueron así diseñados, en una época en que tales dispositivos no eran aún empleados y esa es la situación en nuestros país y que gran % de ellos tienen más de 15 años,  o en épocas más recientes diseñados de esta forma para ser vendidos a precios más bajos en mercados sin mayores restricciones sobre este tema.

Los Límites de Emisiones.

Los límites de emisiones empleados en los sistemas I/M son seleccionados en base a un criterio único: el tipo de tecnología que posee el vehículo. En general los vehículos con tecnología antigua no poseen dispositivos de control  Ambiental. 
Por esta razón se propone que se utilicen los límites de emisiones que se muestran en las Tablas  a continuación.

Límites de emisión propuestos para vehículos con motores que operen con el ciclo Otto
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 Límites de emisión propuestos para vehículos con motores que operen con  diesel
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Cuba cuenta con plantas de inspección para vehículos con tecnología de avanzada y dispone de una moderna estación móvil automática para medir las concentraciones de contaminantes atmosféricos, la cual inició sus operaciones en marzo del 2011 en diferentes localidades de la región occidental,  la unidad mide  los niveles de concentración de partículas de polvo, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, ozono troposférico y monóxido de carbón, por tanto constituye una valiosa herramienta tecnológica en los estudios referidos al monitoreo de la calidad del aire. 

El desarrollo y perspectivas de las fuentes no convencionales en Cuba, es la política del país para la consolidación de esta esfera, impulsada a raíz de la Revolución Energética.  

CAPITULO 2.

Resultados de las investigaciones realizadas
Determinación de los parámetros de eficiencia en la combustión del generador de vapor (SADECA. 12,6 m3).

Fenómenos en combustión en los generadores de vapor. 

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

Las principales problemáticas a estudiar son:

1-Determinación de los principales parámetros que influyen en la combustión.

2-Caracterización físico química de cada tipo de petróleo combustible utilizado, determinando los parámetros medios, máximo y mínimos de cada uno de ellos y en base a estos datos mejorar las condiciones de explotación de los generadores de vapor.

3- Prevención de como se comportarán estas propiedades y análisis de las principales dificultades de estos combustibles en relación con los procesos de combustión.

4-Diseño y construcción de un equipo para el precalentamiento del combustible, con el objetivo de disminuir la viscosidad en el menor tiempo posible.[anexo 12 y 13]

6-Criterios de como mantener la temperatura de salida de los 

gases de la combustión según normas.

7-Desarrollo del diagnóstico de la combustión, como forma de bajar el exceso de aire en los generadores de vapor. Ver [anexo: 20 ]

8-Contar con el quemador adecuado en nuestro caso ver [anexo. 15 y 16]

Otros tipos de quemadores: Ver. [anexo: 22 y 22a]

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

Con el aumento del desarrollo del país, se requiere aumentar considerablemente la potencia y la presión de estos generadores, esto a su vez trae aparejado el sobre consumo de combustible, y a un aumento de los problemas de la combustión y de la corrosión de los generadores, los cuales, causan grandes pérdidas por conceptos de sobre gastos en mantenimiento, roturas y paradas no planificadas, etc. Estos fenómenos están muy relacionados entre sí, siendo necesario su estudio en conjunto, ya que en muchos casos se requiere llegar a un compromiso entre como obtener una adecuada combustión, minimizando lo más posibles los problemas de la corrosión por baja y alta temperatura. En el presente trabajo la corrosión no será objeto de estudio.

En nuestro país estos fenómenos requieren de estudios particulares de la problemática debida fundamentalmente a las siguientes causas:

1-Las características de los petróleos utilizados en el país es muy variables, utilizándose petróleo de diferentes procedencias y provenientes de las distintas refinerías cubanas y además el petróleo crudo cubano, sólo o en mezcla. Esta diversidad de petróleo combustible requiere de distintos enfoques para enfrentar los problemas de la combustión adecuadamente.

2-Existe una gran gama de tecnologías de diferentes países, lo que provoca que exista diversidad de criterios sobre un mismo enfoque en algunos problemas de la combustión, siendo difícil apreciar en algunos casos las más efectivas. También debemos tener en cuenta que muchos de estos generadores no han sido diseñados para este tipo de combustible que por necesidad tenemos que quemar.

La combustión del oxígeno con el carbono, el hidrógeno y el azufre, se efectúa en proporciones de peso bien determinados, así pues, por cada átomo de carbono se necesitan 2 átomos de oxígeno para llegar a la combustión perfecta, formando el gas anhídrido carbónico (CO2), aunque también se puede combinar un átomo de carbono con uno de oxígeno cuando el carbono quema con una deficiencia de aire, formando el gas “oxido de carbono” (CO), producto de la combustión incompleta, que debe evitarse, por que la combustión del carbono en forma de (CO) no da más que aproximadamente el 30% del calor (1( calor que resulta de la combustión perfecta en forma de (CO2).

El hidrógeno se combina siempre en proporción 2 átomos de hidrógeno con uno de oxígeno, formando vapor de agua H2O, y el azufre se combina siempre en la proporción de 1 átomo de azufre con 2 átomos de oxigeno y forma el gas anhídrido 

sulfuroso SO2 .

Este gas es muy perjudicial, porque al enfriarse los productos de la combustión del hidrógeno y la que proviene de la humedad del combustible más la del aire de combustión, se condensa y reacciona con el gas anhídrido sulfuroso SO2, formando el ácido sulfúrico SO4H2,sumamente corrosivo y que ataca a los conductos de humos, sobre todo a los metálicos.

Desgraciadamente, el azufre esta siempre presente, en los combustibles industriales, aunque en pequeñas cantidades. Para aminorar sus efectos corrosivos, en los generadores de vapor es conveniente dejar escapar los gases de la combustión hacia la chimenea, a una temperatura suficientemente alta, tanto más alta cuanto mayor es la proporción de azufre que contiene el combustible, lo que va en detrimento del rendimiento.[1]

Hay que observar que, generalmente, los combustibles contienen ya una pequeña cantidad de oxígeno, y esa cantidad debe ser substraída del peso total de oxígeno que exige la combustión 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 1050C se instalo una válvula [anexo:24]de control de temperatura entre la línea de vapor de la unidad de calentamiento y el tanque de diario y así evitar que el combustible llegue a la boquilla del quemador con temperatura que ocasionen la 

solidificación de los sedimentos que contiene el combustible usado y evitamos la obstrucción de los orificios y por tanto el rendimiento de la combustión. [19].
2.1-Cálculo de la combustión para diferentes tipos de combustibles. 

Se utiliza para los cálculos de la combustión tres tipos de combustibles. Crudo ligero de Martín Mesa, fuel-oil y diesel DT.Ver anexos:[11, 11a y 29].

Estos han sido seleccionados en función de su disponibilidad en las zonas cercanas a la capital, por constituir una representación de los diferentes tipos de combustibles que tienen posibilidad de ser utilizados en las distintas condiciones de explotación, así como permiten establecer la comparación de los resultados obtenidos.

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

Tabla: 2.5

Metodología a seguir para él calculo de los parámetros de la combustión.

2.1.1-Según análisis físico químico.

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

   - Poder calorífico inferior (P.C.I.)

   - Poder calorífico según se quema (P.C.Q.)

   - Poder calorífico útil (P.C.U.)
 Cálculo del poder calorífico según análisis químico:

- Poder calorífico Superior 
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               (1)
- Poder calorífico Inferior:

 P.C.I.= P.C.S –(9*600)* (H)                                  (2)

- Poder calorífico Según se Quema:

 P.C.Q.= P.C.I.* (1-w) (Kcal/kg.(                            (3)

- Poder calorífico Útil:

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

Resultados obtenidos según metodología de Cálculo para los diferentes combustibles 

Tabla:2.5
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2.1.2-Volumen del aire de combustión.

Para que una combustión sea perfecta o completa, es necesario un volumen de aire superior al volumen de aire estequiométrica, siendo este último el estrictamente necesario para que se pueda producir la combustión, según las necesidades de oxígeno que requiera cada combustible de acuerdo con su composición química específica.

A continuación se establecen las ecuaciones fundamentales correspondientes a este punto.
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 Calculo del volumen de aire estequiométrica o teórico.Tabla:2.5
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DONDE:
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2.1.3- Volumen de los gases de la combustion- Calculo a partir del andlisis quimico.
e 5
Vi=Vg+R-DrV 4
Donde:
; T
V1 = Ex el volumen delos gases dela combustion [m Az}

V2 Es el volumen tedrico de los gases
(3-1) * Vo5 Es el exceso de aire con que sea realizado la combustion

Calculo del volumen tedrico de los gases de la combustion

o =Veo +Vigo+ Vot Vi + Vi (15)
iy WS i
/1*::.41(/ H/ 0 S0-04 12620 W




Resultados obtenidos según cálculos:

Tabla: 2.6: Volumen de los gases de la combustión
[image: image10.png]Tipos de combustible | Volumen tedrico de Ios gases (m2/Kg| Volumen de los gases de Ia combustion (m7Kg)
i )
Crudo ligero 13,2525 11,437
Fuel-oil 12467 104786
Diesel 13,3191 11.2081
-Porcentaje de C02 ¥ O2 en funcion del exceso de aire: (1)

£l maximo porcentaje de C02 T 02

sico,="o Ve

Vi +HA-

en los gases de a combustion se obtiens para (% = L) Tapia2 7

an





Donde:
[image: image11.png]V, [ ; J
o, - Es el volumen de c0; L /%2

F o Esel v 50 :
Vo, :Es el volumen de SO ;. en [“%J

. ) s
Vi :Esel volumen deumos tedricos secos,en [u% }

(19)

@0

H+1262+w @




Resultados obtenidos del cálculo es el que se muestra en la tabla a continuación.

Tabla: 2.7.
[image: image12.png]Tipo de combustible] COz+50z Oz y CO; % (1) Humos tedricos secos
() igual 1 igual 1 Vg (mifkg)
Veo Vs, 0; [co: Vi

Crudo ligero 1620 00042 1635 9,954

Fuel-oi 15866 [0.0154 16,09 9,950

Diesel 16146 [0,00483 6275 {99671

Ve
Para los combustibles liquidos tiene que cumplirse que: 0,94 < X5,

<0.96 pag. [48]





Resultados obtenidos de los cálculos para los tres tipos de combustibles son los siguientes:
Crudo ligero.
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Fuel-oil.
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Por lo que al hacer 
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el error que se produce es despreciable, al tomar como fórmula práctica:[48], pág.10
[image: image17.png]%C02=%C0zns-

%0z=210-1)/ 7.

(@2)
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Triángulo de la combustión
Porcentaje 
[image: image18.wmf] 

2

2

O

y 

 

CO

en función del exceso de aire.

Cálculo de CO2  y del O2 variando el exceso de aire según la ecuación(22 y 23). 

Los resultados obtenidos para los combustibles estudiados se muestran en las tablas: 2.8, 2.9 y 2.10 y los gráficos en los. Anexos [25, 26 y 27]. 

Tabla:2.8.
[image: image19.png]CO; max P P 7. C0; C0; C0; 0; 0; 0;
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Tabla: 2.9 Triángulo de la combustión. Fuel-oil

[image: image20.png]COzmar P P . =) =) =) 0 0 0

16.93%
i Z 3 il Z 3 i 7 3
00 [ {12 1693|1525 [13.88 0.207 2.08 364
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Tabla: 2. 10 Triángulo de la combustión. Diesel.

[image: image21.png]COzmax: P P . =) =) =) 0 0
16.09%
Z 3 il Z 3 i 7 3

01 191|121 [16.05 1461 |34 0207|208 _[364
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Los volúmenes de cada componente y el total serán:
[image: image22.png]@4

R K s @)
Viizo=0, 111H:+0,0124+0,0327V%,+1 24[milkg @)
Vaz=0.79°V25+0,008N{mkg] @n
Vo2=(0.217V,7)+05/32°22.4-1.34 [mi/kg] (28)
Vo=Vt VesrsVazVedmikgl @9)
%COuax=VoorVa @0
%0zspara COus=VorlVa @n
Donde:

H: Concentracion gravimétrica de trabajo del hidrogeno (%)
w: Concentracion gravimétrica de trabajo de la humedad en el combustible.
V25 Volumen tedrico de aire seco (iquido) morkg

El resultado de los volimenes parciales de cada componente de los gases para la combustion incompleta
©0n COpns, y el volumen total sera segin muestra a continuacion




Tabla: 2.11.
[image: image23.png]Componentes de Tos| Crudo ligero Fuelol Diesel
gases

VoorVoor T62A[mke] 5866 K] T BTG K]
Vizo T 1672[mka] 7.008[m/ka] 7.2096[m/kq]
Vior 0.0042 [mka] 0.0154[m K] 0.00483[m K]
Vaz 9,428 [mkg] 7.8569[m/kg ©.338[me/ka]
Vor 0.756 [mkg] 0 766[m/ka] 0.884(mka]
Vo 1,81 [m7kg] 10,227[mkg 10,84m?Tkg]
C0nar 1245% 412% A7T%
%0z=para COusr | 5.6% 581% T35%

La relacion entre (1. y % CO2) es

C0=16. 3515/ @2)





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

2.1.4- Calor específico medio de los gases de la combustión.

Esto es importante para los cálculos térmicos, es de vital importancia el conocer el calor específico medio de los gases de la combustión a las diversas temperaturas, desde las temperatura máxima de combustión hasta la temperatura de evacuación de los mismo a la atmósfera a través de la chimenea.

- Cálculo a partir de su composición.
[image: image24.png]Conociendoa composicion de los gases de la combustion en sus componentes basicos COz, Oz, Nz, SOz y

t
H:0. se obtiene e calor especifico de la mezcla, Cpm sumando los productos de cada porcentaje del

componente por su valor especifico respectivo




Calor específico medio de la mezcla. [48] pág. 20 Anexo:

[ 18 ]: Calor Específico de los Gases.

Partiendo del (P.C.I). del combustible, por lo que para conocer el calor específico medio de los gases deberá utilizarse el [Anexo:18], que nos da en función del P.C.I. y tipo de combustible, el valor calor  específico medio en 00C y t 0C leído sobre la escala de la ordenada de la derecha en función de la temperatura.

Además, en dicho gráfico se índica el calor específico medio entre 00 y t 0C.

Del aire, a las diversas temperaturas, en los puntos de intersección de las curvas correspondiente a la temperatura con la escala de ordenada de la izquierda.
[image: image25.png]Ce Calor especifico medio a presién constante de la mezcla de gases de la combustion a 0°C a 760 mm

@

X: Componentes quimicos de la mezcla
Cepe” Calor especifico medio a presin constante del componente quimico de la mezcla

Antes de comenzar los célculos tendremos en cuenta que la nomma consultada establece que el calor
especifico medio del SO; es igual al del CO (Can SOz e igual ConCO2)




Calor especifico de los gases siguiendo la norma, calculamos para cada combustible tipo que hemos tomado, su calor específico medio a 200, 500 y 8000C utilizando el [anexo 18] tomamos los calores específico medios de cada componente y comparando los valores obtenidos con lo que se tienen por aplicación del anexo

Para obtener por cálculo el valor específico medio es necesario calcular el % de cada componente en volumen de gases de la combustión

[image: image26.png]Tomamos como indice de exceso de aire 7.
Tabla. 2.12.

v

\é::uz'fvcoicn 0
Canzo™fumzo=Co @
Casor'fusez=Ce “2)
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fuzoz= Veoz 100/ Vg %) (@)
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Vor=(-A)0.21° V2,

froz= Vo2 100V g~ (%) e 38)

Total

e Vglmkg]—-100,00% @39




El resultado obtenido de la metodología de cálculo es el que se muestra en la tabla siguiente:

Tabla:2.12.
[image: image27.png]Crudo ligero Diesel Fusl-oil
Componente  de|Volumen | Fraccién en (%) | Volumen Fraccion en (%) | Volumen Fraccion en (%)
los gases [mi/kg] [m¥kg] [m¥kg]

A 10544 105552 9.9455

Vi 13.0525 34 12467

Veor 1624 121518 16145 21701 5866 1273

Vizo 11672 58835 120 91151 1008 508

Vsor 0.0042 0.0042 0.0045 0.0428 0.0154 012

Vi 01013 7556536 10,006 753531 9433 7569

Vor 04474 33478 0,443 33169 0443 33

Total 13,641 100.00 13.278 100.00 12,4621 100.00





Tabla: 2.12
[image: image28.png]Crudo ligero Diesel Fusl-oil
Componente  [Volumen | Fraccién en (%) | Volumen Fraccion en (%) | Volumen Fraccion en (%)
de los gases | [m/kg] [m¥kg] [m¥kg]
A 10544 105552 9.9455
Vi 13.0525 34 12467
Veor 1624 121518 16145 21701 5866 1273
Vizo 11672 58835 120 91151 1008 508
Vsor 0.0042 0.0042 0.0045 0.0428 0.0154 012
Vi 01013 [7558538 10,006 753531 9433 7569
Vor 04474 33478 0,443 33169 0443 33
Total 13,641 100.00 13.278 100.00 12,4621 100.00





Aplicando valores y obteniendo el valor de calor específico con el gráfico, teniendo un P.C.I.(Kcal/kg( resulta el cuadro siguiente: Tabla: 2.13, 2.14 y 2.15.
-.Calor específico medio de los gases de la combustión:

Sustituyendo en (33). Según gráfico y el calculado.

[image: image29.png]Com=Cocez"fucozt Conzo fumzot Cosor Fusozt Conz finzt Cooz fuoz

Tabla 3 pag. 13 [48]

.- De los componentes a 200, 500, 800 °C y 760 mm Hg y 0 °C [Kealim? °C]
Cecez"fucoz=Co

Conzo"fimzo=Co

-

Conz"finz=Co

Caoa'fioz=Cs

0
“n
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El resultado obtenido del Calor específico medio de los gases de la combustión para el  Crudo ligero es el que se muestra en la tabla:

Tabla: 2.13
[image: image30.png]Temperatura

Valor de calculo

Valor segin grafico

200°C

0.335974[Kcalim® °C]

0.331[Kcalim: °C]

500°C

0.341286[Kcalim® °C]

0.345(Keallm? °C]

800°C

0.35096[Kealim? °C]

0.357Kealm? °C]





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

Tabla: 2.14
[image: image31.png]Temperatura

Valor de calculo

Valor segin grafico

200°C

0.334831[Kcalim °C]

0.336[Kcalim: °C]

500°C

0.3450784[Kcallm? °C]

0.346[Kcalim? °C]

800°C

0.35256[Kcalim? °C]

0.359[Keallm® °C]





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

Tabla: 2.15
[image: image32.png]Temperatura

Valor de calculo

Valor segin grafico

200°C

0.332[Kealim? °C]

0.331[Kealm: °C]

500°C

0.345(Keallm? °C]

0.346[Kcalim? °C]

800°C

0.354[Kcalm® °C]

0.357[Kealm? °C]





2.1.5-.Temperatura adiabática. 

 Para la determinación de la temperatura adiabática de la llama se utiliza el sistema planteado a partir de la pág. 18 de la norma [48] que se refiere a los cálculos relativos a la combustión en la caldera.

Para ellos se utilizan dos ecuaciones, para el cálculo del calor introducido [Q]. Estos son los siguientes:
[image: image33.png]Q= V(L) (6)+ (w0 Keal ] @

Donde:
Q Es ¢l calor introducido

Viue Es el volumen de gases sin tener en cuenta el vapor de agua comespondiente a la humedad del
combustible. en [m?/Kg]

t. Es la temperatura adiabética de Ia llama, en °C.

i: Es Ia entdlpia del vapor de agua a presion parcial correspondiente, en [KcallKg]

ey Es el calor especifico medio de los gases a la temperatura t,

w Es el tanto por uno de la humedad del combustible

V=V #[(-1)" Vos- w [m?/Kg] (48)
Q= P.C.U. +(W)(B40}+V's"(CA)'ts @n
Donde:

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

Vs Volumen de aire de combustion en [m?/Kg]

C*. Es el calor especifico medio de los humos a su temperatura en [Kcal/m?]

ta' Es la temperatura de combustion en °C

Cien” Es el calor especifico medio de los gases a la temperatura t,

El dato del calor especifico medio de los humos (C*) se obtiene utiizando la gréfica Il del anexo A
comespondiente al cuerpo de la norma antes mencionada.




[image: image34.png]Con los valores del P.C |, del combustible. del indice de exceso de aire (1) y de la temperatura de humo de.
Ia combustion (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
témino de la temperatura adiabitica de la lama t,

Observando cada término de la ecuacién nos aparecen inicialmente tres (3) incognita, (Cem. i t ).
Para determinar la primera, utiizamos nuevamente el gréfico mencionado anteriormente mencionado. Con

el P.CI del combustible. el indice del exceso de aire y asumiendo un valor de t,, obtenemos el valor de
e [Kealim? °C]




Como se puede observar, solo nos resta determinar la magnitud de la tercera incógnita (i), que con la utilización de la [tabla 3] perteneciente a los anexos del tomo III de Termodinámica Técnica  ----(Autor. D.C. Ing. Emilio Fernández Conde(.

En la tabla de temperatura de saturación (270C), observamos la necesidad de interpolar para determinar la entalpía del 

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

Interpolando, el valor hallado es:

i=2550,84 [Kj/Kg] =609,2576 [Kcal/Kg]

Según la norma consultada, al igualar las ecuaciones [45 y 47] para el cálculo de [Q],estamos en condiciones d aplicar el método de tanteo que consiste en asumir valores lógicos de temperatura (th) para la llama adiabática.

La ecuación 47 se puede simplificar a través del término:
[image: image35.png]R=Clyn 1,45 s




Donde:

S: Coeficiente numérico =0,0706

R. Coeficiente numérico

Este resultado satisface la exactitud requerida para el cálculo, por lo tanto la temperatura adibática de la llama (th( asumida por tanteo es correcta.

En tabla 2.16 se encuentran los resultados de los cálculos para los tres combustibles de la temperatura Adiabática de la llama:

 Tabla: 2.16
[image: image36.png]Compontes | Crudo ligero Fusk-ol Diesel
PCU 10023 56[KcalKa] 9334, 24[Kcal] 9956, 05[KcalK]
Vs 13,34 [meIKa] 12.26[m°Kg] 13,31 (meIKg]

W 0.002 0.002 0.009[KcallK]
VT 12.78[mKg] 1,93[mKg] 12,67[mKg]
. 0.331[Kealmy] 0.334[Kealm?] 0.334[KealmC

i 603 26[KcalKa] 603 25[KcalKa] 603,26 [KealKg]
S 0.071 0.071 0.071

R 756313 756,51 75513

Q 9945 59 [KealKg] 9945 59[KcalK] 0077 36Kcallg]
[ 0.394[Kcalim: °C] 0.394[Kcallm? °C] 0.394[Kcallm*C]
[y 1820,1 °C 1815,8°C 1820,1 °C

[KeallKg]
Este resultado satisface la exactitud requerida para el calculo, por lo tanto la temperatura adiabatica de la
llama [t,] asumida por tanteo es correcta. ty='C

2.16-Calculo del peso especifico de los gases de la combustion (P%.) en condiciones normales 0°C. 760

mm Hg
= (V1571,203+ 1AV s [Kg/m] “9)

Donde:

A: Es el tanto por uno de cenizas e inquemados que se producen en la combustion de 1Kg.de combustible.
V= (V3577) [mKg) 50)

- Peso especifico de los gases de la combustion a t=27°C.

e

P, =P, ol—%‘} +t 1)

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




Tabla: 2.17
[image: image37.png]Gases de la combustion | Crudo ligero Fuel-oil Diesel
A 0.0047 0,00 0.001

Py 1,322 [m3/Kg] 1318 1.297[m*/Kg]
PTC,, 1.203[m3/Kg] 1199 1.180[m3/Kg]





Conclusiones

1. En la selección y determinación de la metodología y la realización de los cálculos de la combustión, así como en los métodos a emplear se puede señalar que:

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

2. Se comprobó que los resultados de los cálculos teóricos 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 comprobó que la utilización del triángulo de la combustión para calcular los parámetros de los gases de la combustión es correcta.

4. Se demostró que el poder calorífico de los combustibles depende de la composición química del mismo. 

CAPITULO 3

 Análisis del efecto de los factores que más influyen en el consumo de combustible.

Uno de los objetivos que se plantearon al comienzo del presente trabajo, fue el de establecer la influencia de diferentes factores en el consumo de combustible. Es por ello  que para el análisis del efecto de los factores, se empleará los resultados obtenidos en la aplicación del metodología de cálculo, y en específico se valorará el comportamiento de los 3 factores  que más influyen según los expertos.

Para lograr los resultados esperados se emplea un diseño experimental factorial a 2 niveles completo, con 3 variables. Las condiciones para el desarrollo del experimento serán las mismas que se tuvieron en cuenta en la determinación de los factores que influyen en la eficiencia de la combustión en los cálculos antes realizados. 

DISEÑO FACTORIAL A DOS NIVELES COMPLETO

Pasos a seguir: [7, 9 y 16]

1-Selección de los niveles de los factores y su simbología.

2-Ejecución y codificación de los experimentos.

3-Diseño de los experimentos: Matriz (D).

Existen 3 factores que son cuantitativos. Este será un diseño 23 por lo que se realizan 8 corridas.
4-Con la matriz D se procede a ejecutar los experimentos de forma aleatoria.

5-El modelo matemático a obtener en este diseño, es un modelo de Regresión Múltiple. Se procesarán los datos con la ayuda del sistema estadístico STATGRAPHICS PLUS para windows versión 2.1.

6-Prueba de significación de los coeficientes.

Para la determinación de los coeficientes significativos, se empleará el método de Fisher. En primer orden se determina la varianza del error puro en cada corrida por la expresión: 

7-Prueba de adecuación del modelo.

[image: image38.png]St = (yi-y Fim1
La varianza del ermor puro para toda la investigacion se determina por la expresion
SFe= (M= 1) S # (M= 1) Sz +.t (M= 1) S/ (me = 1) + (mz=1) +.(m;=1)

De donde se obtiene: S, = 0.11168
Para establecer que factores son significativos se plantea la prueba de hipdtesis

Ho: by = 0
Hi by %0
Donde:

n
n nimero de parémetros en el modelo

Si Fesicysss > Fertes para cada by, entonces se rechaza la hipétesis nula, por lo que se concluye que bn es
significativa.

La expresion para calcular Feseses €5

Fesicussa = bin " S X | S%e

El valor de Fres se obtiene para un nivel de significacion prefijado, en nuestro caso tomaremos o = 0,10

Otra manera més sencilla de analizar la significacion de los coeficientes es el uso de la probabilidad
a50Ciada a la Fesacusss Que N0 las da el sistema estadistico. Se trabaja de la siguiente forma:

prlever la probabilidad asociada a la Feseusss

= 0.10: el nivel de significacion

Si p -evel < o para cada by, entonces se rechaza la hipétesis nula, por lo que se concluye que by es
significativa





7-Prueba de adecuación del modelo.

Se aplicará el criterio de Fisher basado en la comparación de las varianzas de los errores por efecto de error puro y error por falta de ajuste.
[image: image39.png]F = Estimado de (S%. + $% )/ Estimado de S%.

El estimado de (S%. + §% ) serd igual a

(S + %)=z et/n-p

Para calcular T % se tiene:

e =IVEIbLIf

Para verificar si el modelo es adecuado, se plantea la prusba de hipétesis
Hy: El modelo es adecuado

Hi: El modelo no es adscuado

i Feseusss < Fertes entonces no se rechaza la hipétesis nula, por lo que el modelo es adecuado




Este diseño fue el que se tuvo en cuenta para ver la influencia de determinados factores en el consumo de combustible. Se analizaron tres combustibles, que fueron:

Crudo ligero de bajo contenido de azufre

Combustible fuel –oil

Combustible diesel

1-Crudo ligero de bajo contenido de azufre

1.1-Selección de los niveles de los factores y su simbología 

Tabla: 3.1 .Selección de los niveles de los factores.
[image: image40.png]Factor | Concepto Nivel bajo Nivel alto
X Exceso de aire 17 KE]

Xz Temperatura del (C) combustible 95 00
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Estos niveles nos representan las variables independientes.

1.2-Ejecución y codificación de los experimentos:

Corridas del diseño experimental 23=8.
Tabla3.2

	N° de orden
	Exceso de aire
(X1)
	Temperatura

(X2)
	Presión
(X3)

	1
	1,17
	95
	17

	2
	1,19
	95
	17

	3
	1,17
	100
	17

	4
	1,19
	100
	17

	5
	1,17
	95
	18

	6
	1,19
	95
	18

	7
	1,17
	100
	18

	8
	1,19
	100
	18


Codificación de los factores.

Tabla: 3.3
	Concepto
	Nivel bajo
	Nivel alto

	Exceso de aire(X1)
	-1
	+1

	Temperatura del combustible(X2)
	-1
	+1

	Presión de ignición(X3)
	-1
	+1


1.3-Diseño de los experimentos:

 Matriz (D)

Por tanto la planificación de los experimentos para plan factorial 23, en forma codificada, se expresaría así: 

Tabla: 3.4
	N° de orden
	X1
	X2
	X3

	1
	-
	-
	-

	2
	+
	-
	-

	3
	-
	+
	-

	4
	+
	+
	-

	5
	-
	-
	+

	6
	+
	-
	+

	7
	-
	+
	+

	8
	+
	+
	+


1.4-Con la matriz D se procede a ejecutar los experimentos de forma aleatoria: 

Tabla 3.5: Aleatorización del experimento
	N°
	N° de orden
	X1
	X2
	X3

	1
	3
	1,17
	100
	17

	2
	7
	1,17
	100
	18

	3
	1
	1,17
	95
	17

	4
	8
	1,19
	100
	18

	5
	5
	1,17
	95
	18

	6
	2
	1,19
	95
	17

	7
	6
	1,19
	95
	18

	8
	4
	1,19
	100
	17


1.5-El modelo matemático a seleccionar.

Los resultados se obtuvieron mediante el analizador de gases: [anexo.19]  Tabla3.6:

Rendimiento en (%).

Tabla: 3.6
	Orden aleatorio
	1ra repetición
	2da repetición
	Y

media



	1
	92,0
	91,90
	91,05

	2
	92,20
	92,20
	92,20

	3
	89,90
	92,10
	91,00

	4
	91,80
	92,10
	91,95

	5
	92,00
	91,80
	91,90

	6
	92,62
	91,20
	91,95

	7
	92,00
	92,00
	92,00

	8
	91,70
	92,00
	91,85


A esto le llamaremos columna o vector columna de los rendimientos o de las respuestas(Y), que representa la variable dependiente

 Tabla 3.7: Datos de entrada

	Corridas
	X1
	X2
	X3
	X12
	X13
	X23
	X123
	Y

	1
	1,17
	95
	17
	111,15
	19,89
	1615
	34,51
	92

	2
	1,19
	95
	17
	113,05
	20,23
	1615
	34,51
	92,2

	3
	1,17
	100
	17
	117
	19,89
	1700
	34,51
	91

	4
	1,19
	100
	17
	119
	20,23
	1700
	34,51
	91,95

	5
	1,17
	95
	18
	111,15
	21,06
	1710
	36,54
	91,9

	6
	1,19
	95
	18
	113,05
	21,42
	1710
	36,54
	91,95

	7
	1,17
	100
	18
	117
	21,06
	1800
	36,54
	92

	8
	1,19
	100
	18
	119
	21,42
	1800
	36,54
	91,85


Primer análisis

Con los valores obtenidos de los coeficientes se puede representar el modelo matemático:

Efectuando los cálculos tenemos: Tabla:3.8

Tabla 3.8: Prueba de significación de los coeficientes(F-Fisher)
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p- level :es la probabilidad asociada a la prueba F-fisher

*:los coeficientes que son significativos

Prueba de significación de la adecuación del modelo
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Segundo análisis.

Efectuando los cálculos tenemos: Tabla 3.9:

Tabla: 3.9
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p- level :es la probabilidad asociada a la prueba F-fisher

*:Los coeficientes que son significativos
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Para este combustible el modelo más adecuado resulto el obtenido en el segundo análisis, puesto que tenia un mayor por ciento de explicación que el primero y además todos los coeficientes son significativos.

Conclusión: 
Podemos decir que no solo para modelar el rendimiento se tuvieron en cuenta las variables independientes, sino también las interacciones. La variable independiente de mayor interés fue la temperatura del combustible a la cual se inyecta el mismo. De las interacciones de mayor interés resultaron:

· exceso de aire y temperatura del combustible

· exceso de aire y presión a la cual se suministra el combustible
· temperatura del combustible y presión a la cual se suministra el combustible

El mejor modelo que resulto fue:
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2-Combustible Fuel –oil 

2.1-Selección de los niveles de los factores y su simbología (tabla:4.1 .

Tabla:4.1 .Selección de los niveles de los factores.  
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Estos niveles nos representan las variables independientes.

2.2-Ejecución y codificación de los experimentos:

Corridas del diseño experimental 23=8.

Tabla4.2

	N° de orden
	Exceso de aire(X1)
	Temperatura

(X2)
	Presión

(X3)

	1
	1,08
	95
	18

	2
	1,12
	95
	18

	3
	1,08
	100
	18

	4
	1,12
	100
	18

	5
	1,08
	95
	20

	6
	1,12
	95
	20

	7
	1,08
	100
	20

	8
	1,12
	100
	20


Tabla: 4.3. Codificación de los factores.

	Concepto
	Nivel bajo
	Nivel alto

	Exceso de aire(X1)
	-1
	+1

	Temperatura del combustible(X2)
	-1
	+1

	Presión de ignición(X3)
	-1
	+1


2.3-Diseño de los experimentos: Matriz (D)

Como se puede observar existen 3 factores que son cuantitativos. Este será un diseño 23 con 8 corridas, las cuales son las que se muestran en la tabla: 2.3.
Por tanto la planificación de los experimentos para plan factorial 23, en forma codificada, se expresaría así:

Tabla: 4.4
	N° de orden
	X1
	X2
	X3

	1
	-
	-
	-

	2
	+
	-
	-

	3
	-
	+
	-

	4
	+
	+
	-

	5
	-
	-
	+

	6
	+
	-
	+

	7
	-
	+
	+

	8
	+
	+
	+


2.4-Con la matriz D se procede a ejecutar los experimentos de forma aleatoria: Tabla 4.5

Aleatorización del experimento

Tabla 4.5:
	N°
	N° de orden
	X1
	X2
	X3

	1
	3
	1,08
	100
	18

	2
	7
	1,08
	100
	20

	3
	1
	1,08
	95
	18

	4
	8
	1,12
	100
	20

	5
	5
	1,08
	95
	20

	6
	2
	1,12
	100
	18

	7
	6
	1,12
	95
	20

	8
	4
	1,12
	100
	18


2.5-El modelo matemático

Rendimiento en (%). 

Las mediciones se realizaron. ver:[anexo 19]

Tabla: 4.6
	Orden aleatorio
	1ra repetición
	2da repetición
	Y

media

	1
	87,4
	87,6
	87,5

	2
	90,3
	89,4
	89,85

	3
	86,9
	85,1
	86,0

	4
	88,1
	89,3
	88,7

	5
	89,1
	87,3
	88,2

	6
	90,3
	88,7
	89,5

	7
	90.0
	88,0
	89,0

	8
	89,0
	86,6
	87,8


A esto le llamaremos columna o vector columna de los rendimientos o de las respuestas(Y), que representa la variable dependiente

Tabla 4.7: Datos de entrada
	Corridas
	X1
	X2
	X3
	X12
	X13
	X23
	X123
	Y

	1
	1,08
	95
	18
	102,6
	19,44
	1710
	1846,8
	87,50

	2
	1,12
	95
	18
	106,4
	20,16
	1710
	1915,2
	89,85

	3
	1,08
	100
	18
	108,0
	19,44
	1800
	1944,0
	86,00

	4
	1,12
	100
	18
	112,0
	20,16
	1800
	2016,0
	88,70

	5
	1,08
	95
	20
	102,6
	21,60
	1900
	2052,0
	88,20

	6
	1,12
	95
	20
	106,4
	22,40
	1900
	2128,0
	89,50

	7
	1,08
	100
	20
	108,0
	21,60
	2000
	2160,0
	89,00

	8
	1,12
	100
	20
	112,0
	22,40
	2000
	2240,0
	87,80


Primer análisis
Con los valores obtenidos de los coeficientes se puede representar el modelo matemático:

Efectuando los cálculos tenemos: Tabla:4.8

Tabla 4.8: Prueba de significación de los coeficientes (F-Fisher)
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Segundo análisis.

Efectuando los cálculos tenemos: Tabla 4.9:

Tabla: 4.9
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Para este combustible el modelo más adecuado resulto el obtenido en el segundo análisis, puesto que tenia un mayor por ciento de explicación que el primero a pesar que algunos coeficientes no son significativa muy significativa, pero el modelo responde proceso de la combustión.

Podemos decir que no solo para modelar el rendimiento se tuvieron en cuenta las variables independientes, sino también las interacciones. La variable independiente de mayor interés fue la del exceso de aire y la presión a la que se inyecta el combustible. De las interacciones de mayor interés resultaron:

Temperatura del combustible y exceso de aire.

Temperatura del combustible y presión a la cual se suministra.

Por lo que se observa las interacciones entre los factores analizados influyen en la eficiencia de la combustión.

Por lo tanto el modelo matemático puede suponerse igual a :
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Por los resultados obtenidos en la realización de las pruebas se observa que:

En los diferentes tipos de combustible son todos  los rendimientos adecuado al experimento siendo los valores de mejor significación los de los combustibles diesel donde explica 96,79 % siendo las variables de mayor interés la del exceso de aire y la presión a la que se inyecta el combustible.

Las interacciones de mayor interés resultaron:

Temperatura del combustible y exceso de aire.

Temperatura del combustible y presión a la cual se suministra.

Por lo que se observa las interacciones entre los factores analizados influyen en la eficiencia de la combustión.

Por lo tanto el modelo matemático puede suponerse igual a:
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Conclusión:

 X3, X1 y las interacciones X1X2, X2X3 son la de mayor significación, por lo cual se puede afirmar que la combustión responde a las normas establecidas donde se evita que el CO este por encima lo permisible [56] 

Los valores obtenidos de rendimiento por tipos de combustible seleccionado, se diferencian en su nivel de explicación y significación con un nivel de confianza del 90% a pesar de las variaciones de rendimientos entre los combustible, dado su análisis físico químico y naturaleza. Esto demuestra que los diferentes poderes caloríficos responden al análisis físico químico de los combustibles. Por los resultados obtenidos se demostró que los factores que mayor incidencia tienen en el rendimiento son: el exceso de aire, temperatura del combustible y la presión a la cual se inyectan. Esto no quiere decir que el tipo de quemador y su estado técnico no influyan en la combustión.

 Se propone entonces, una metodología para la determinación de los parámetros del rendimiento de la combustión de los generadores de vapor y propuestas de normas de emisión de gases para los vehículos de acuerdo al de fabricación con el fin de disminuir la emisión en los niveles de concentración de partículas de polvo, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, ozono troposférico y monóxido de carbono y que depende de la exigencia y control del hombre.

Valoración económica y aporte social 
Debe aparecer el cálculo de los costos y la utilidad de los materiales empleados y si sustituyen importaciones; si eleva la calidad, la productividad del trabajo o los demás indicadores en el campo de la eficiencia, si incrementa los fondos exportables y si reporta beneficios de carácter social.

La calidad de la combustión todo es indicativo, efectivo del rendimiento sin embargo el humo excesivo es indicativo de perdidas económicas, en casos extremos pueden significar perdidas del 15 %  y en los normales la perdida es del 5% en combustibles.

Se ha podido comprobar que producto a la mala combustión se incrementa la capa de hollín si esta representa el 3.2 mm de espesor, el incremento en el consumo llega 9% del combustible.

· Para un generador que tenga un consumo de combustible de 125 lts/h.

· Para una hora de trabajo seria 6.25 lt/h más.

· Para una jornada de trabajo de 14 horas seria  84 lts/h más.

· Para un mes de 24 días laborables serian 2016 lts.

· Para un año: 24192 lts.

Por incremento de de la capa de hollín. 2mm de espesor.   

· Para una hora de trabajo: 1 lts serian 11. 25 lts más.

· Para un generador que tenga un consumo de combustible de 125 lts/h.

· Para una hora de trabajo seria 6.25 lt/h más.

· Para una jornada de trabajo de 14 horas seria 157.2 más.

· Para un mes de 24 días laborables serian 3768 lts.

· Para un año: 45216 lts.

Sumando ambas afectaciones nos daría:

Una perdida por la mala de combustión de 69408 lts para el generador utilizado en la realización del experimento, también en gran medida se disminuye la contaminación del medio.

Dada la variación de los precios en el mercado internacional no realizamos el estimado en moneda convertible.

Recomendaciones

El tema tratado en la presente trabajo debe continuarse desarrollando, teniendo en cuenta el imparto social del medio ambiente y la importancia que el mismo en tiene en el desarrollo sostenible.

El óptimo aprovechamiento de la energía que nos posibilitan los combustibles en el desarrollo de la economía en nuestro país hay que prestarle una mayor atención. La generalización del dominio de los parámetros principales de la combustión, al resto de las entidades y en especial a las grandes industrias seria de vital importancia y todo el transporte que circula en el país, continuar paulatinamente la instalación de nuevos motores de mayor eficiencia, que los vehículos a ser importado cumple con las normas de emisiones establecidas en el país de origen. 
Que los certificados emitidos por los fabricantes o los importadores tengan  de validez y acreditado, y que reflejan resultados de pruebas específicas de homologación. 
Que se importen y fabriquen quemadores de mayor eficiencia y de posibilidad de regulación de los parámetros de la combustión.

Llevar a la gran industria y aquellas de explotación continua  analizadores gases que los operadores puedan controlar los parámetros del proceso de combustión.

Consideramos que la propuesta de metodología tiene que ser perfeccionada en lo referente a otros factores que también influyan en el proceso, que no pudieron ser valoradas.

Se debe continuar el estudio sobre la influencia de diferentes factores en el consumo de combustible y que tengan en cuenta el estado técnico de los vehículos, así como las interacciones de los factores.

Simbología
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Anexos

anexo:5. Producción de Petróleo Crudo Cubano. 
	Años
	Petróleo Crudo (m3)
	Metros perforados.(m)
	Fuel - oíl
	Gas acompañante

	1959
	27,8
	-------
	1988,8
	

	1970
	159,1
	65,6
	2367,3
	

	1980
	273,6
	49,7
	3025,7
	

	1981
	258,9
	48,5
	3130,5
	

	1982
	541
	64,9
	3297,7
	

	1983
	742
	76,1
	3413,7
	

	1984
	770
	90,6
	3340,4
	

	1985
	867
	74,8
	3317,7
	

	1986
	936
	115,2
	3314,1
	

	1987
	894,5
	95,9
	3378,8
	

	1988
	716,8
	101,5
	3912,3
	

	1998
	1 millón 678 204Tn. (creció 14,8%)
	120,7 millones m3


   Anexo:6. Importación de Petróleo
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Anxo:16: Perdidas de combustibles por salideros de vapor de acuerdo a las dimensiones de las fugas.
	Dimensiones en mm
	Pérdidas de kg. de vapor/ hora
	Pérdidas L comb./ h
	Equivalencia en BHP

	0,8
	5
	
	0,387

	1,6
	20
	1,54
	

	3,2
	79,3
	6,08
	

	6,4
	317,5
	24,3
	15

	9,5
	710
	54,7
	45

	12,7
	1252,5
	97,17
	75


Anexo.20. Propiedades del Therminol 66.
	Propiedades
	Unidades
	Valor

	Densidad
	Kg/m2
	1004

	Viscosidad cinemática a 380C
	cSt
	30

	Humedad
	ppm
	100

	Temperatura de ignición
	0C
	178

	Temperatura de autoignición
	0C
	194

	Coeficiente de expansión volum.
	1/0C
	0,0007*0C

	Calor de vaporización
	Kj/kg.
	347,5


Anexo: 21. Propiedades del Alquilbenceno
	Propiedades
	Unidades
	Valor

	Densidad
	Kg/m2
	882

	Viscosidad cinemática a 40 0C
	cSt
	33,16

	Viscosidad cinemática a 1000C
	cSt
	5,42

	Humedad
	ppm
	150

	Temperatura de ignición
	0C
	204

	Temperatura de autoignición
	0C
	220

	Temperatura de fluidez
	0C
	-50

	Punto inicial de destilación
	0C
	356

	Punto final de destilación
	0C
	396

	Carbón conradson
	0C
	0,01


Anexo:23. Propiedades del Pirobloc 300-H
	Propiedades
	Unidades
	Valor

	Densidad
	Kg/m2
	875

	Viscosidad cinemática a 400C
	cSt
	25,9

	Viscosidad cinemática a 1000C
	cSt
	4,38

	Viscosidad cinemática a 500C
	0E
	2,5

	Temperatura de ignición
	0C
	185

	Temperatura de autoignición
	0C
	206

	Temperatura de fluidez
	0C
	-45

	Punto inicial de destilación
	0C
	335

	Punto final de destilación
	0C
	445

	Indice de acidez máximo
	-
	0,05


.

Anexo:23a. Propiedades del Asterm 800.
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Anexo: 29. Propiedades del AT-DM 300.
[image: image55.png]Propiedades. Unidades Valor
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Densidad a 300°C. Ka/m® 724
Viscosidad cinematica a 50°C. °E 2333
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Calor especifico Kealkg'C 045
Calor especifico a 300°C. Keallkg'C 058
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Anexos capitulo 2

Tabla: 2.1: Composición del aire atmosférico:

[image: image56.png]Componente: Formula quim % en volumen Peso en %
~Oxigeno 0 21% 5%
~Mirsgeno N 6% 756

Otros gases % 13%
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Anexo:11

Composición según análisis físico-químico crudo ligero.

· Carbono--------------------- 87.00-- (C)

· Hidrogeno-------------------10,60%--(H)

· Oxigeno---------------------- 1,08%--(O)

· Nitrógeno---------------------0,10%--(N)

· Azufre-------------------------0,60%--(S)

· Humedad--------------------0,20%---(w)

· Cenizas-----------------------0,42%.-(A)

Dentro los parámetros físicos químicos dados en el certificado de calidad del CENTRO DE INVESTIGACIONES DEL PÉTROLEO (C.E.I.N.P.E.T.), se encuentran:

1-Densidad a 200C (0,9287(gm/cm3(= 928,7(kg/m3(
2-Viscosidad cinemática a 500C (36,93(cSt(
Anexo:11a

Composición según análisis fisíco-químico fuel-oil
Propiedades Físico-Química del Fuel-oil

· Carbono---------------------- 85.00%

· Hidrogeno--------------------- 9,0%

· Oxigeno----------------------   2,5%

· Nitrógeno-------------------    0,25%

· Azufre-----------------------    2,2%

· Humedad------------------ --- 1,05%

· Cenizas------------------------    0%

· Densidad a [NC: 8433-28]

· (29 0C =923(kg/m3(
· d1515=928(kg/m3(
· 0API=20,978

Viscosidad cinemática  [EN:IB:1014-103-81]

50 0C                   cSt              49,1

800C                    cSt              23,8
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Anexo: 29. Composición según análisis fisíco-químico. Del combustible diesel.
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Anexo.8

Tabla: 1.3 Pérdidas de vapor según las dimensiones de salideros

	Dimensiones en mm
	Pérdidas de kg. de vapor/ hora
	Pérdidas lt. comb./ h
	Equivalencia en BHP

	    0,8
	      5,0
	
	  0,387

	    1,6
	    20,0
	  1,54
	

	    3,2
	    79,3
	  6,08
	

	    6,4
	  317,5
	24,30
	15,000

	    9,5
	  710,0
	54,70
	45,000

	  12,7
	1252,5
	97,17
	75,000


· Anexo.9

· .Pérdidas de combustible por cada metro de tubería conductora de vapor sin aislar térmicamente.

· Diámetro 25mm, longitud de 30 m.

· 0,0239 L/h

· 0,1436 L/h

· 4,308 L/mes

· 51,7   L/año

· Diámetro 50 mm longitud 30 m.

· 0,0598 L/h

· 0,359 L/h

· 10,77 L/mes

· 129,24 L/año

Anexo.8

Tabla: 1.3 Pérdidas de vapor según las dimensiones de salideros

	Dimensiones en mm
	Pérdidas de kg. de vapor/ hora
	Pérdidas lt. comb./ h
	Equivalencia en BHP

	    0,8
	      5,0
	
	  0,387

	    1,6
	    20,0
	  1,54
	

	    3,2
	    79,3
	  6,08
	

	    6,4
	  317,5
	24,30
	15,000

	    9,5
	  710,0
	54,70
	45,000

	  12,7
	1252,5
	97,17
	75,000


Anexo:23b.

Propiedades del AT-DM 300.

	Propiedades.
	Unidades
	Valor

	Densidad a 150C.
	Kg/m3
	884

	Densidad a 3000C.
	Kg/m3
	724

	Viscosidad cinemática a 500C.
	0E
	2,3-3,3

	Punto de congelación.
	0C
	-45

	Temperatura de inflamación.
	0C
	195

	Calor específico.
	Kcal/kg0C
	0,46

	Calor específico a 3000C.
	Kcal/kg0C
	0,68

	Temperatura de fluencia.
	0C
	-10

	Carbón conradson.
	%
	0,05


Anexos.33

Tabla: 2.1: Composición del aire atmosférico:
[image: image60.png]Componente Férmula quim % en volumen Peso en %
~Oxigeno o} 21% 23.1%
~Nitrogeno Nz 78% 756
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GRÁFICO DE INCREMENTO DE COMBUSTIBLE
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