PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE MEZCLADORES
AIRE-GAS COMBUSTIBLE PARA UN QUEMADOR DE
PRE-MEZCLA DOMESTICO DE 1,7 kW

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico,

gue presenta el alumno:

Alvarez Olivares, José Alexis

ASESOR: Rojas Chavez, Freddy Jesus

Lima, Junio del 2018



RESUMEN

El trabajo desarrollado presenta el disefio energético y la evaluacion experimental de once
mezcladores de aire-gas combustible para un quemador de premezcla doméstico de
1,7 kW, usando gas natural o gas licuado de petréleo (GLP) como combustible.

Se busca contribuir con una investigacion centrada en los diferentes modelos que puede
poseer un mezclador para quemadores de pre-mezcla con gas inductor en una cocina a
gas, asi como en los efectos que pueden generarse debido a las disimilitudes en sus
disefios. Para lo cual se realizaron ensayos con los mezcladores propuestos en un modulo
de pruebas, siguiendo lo establecido por la norma técnica chilena NCh927/1, variando la
distancia entre el inyector y el mezclador, asi como la correspondiente a la hornilla del
guemador respecto al recipiente de pruebas (olla con agua). Por lo tanto, la elaboracién del
presente trabajo se fundamenta en su aporte experimental al reconocimiento de las
consecuencias que diversos cambios en las caracteristicas de los mezcladores pueden
provocar, centrdndose solo en el rendimiento térmico y las emisiones de monoxido de
carbono (CO) como producto de la combustion exenta de aire y vapor de agua (combustién
neutra), denominado como monéxido de carbono neutro (CO)y.

Para esto se requirid reconocer cuales son las condiciones de trabajo en las que las
cocinas domésticas suelen operar en Lima, asi como las caracteristicas fisico-quimicas de
los combustibles a utilizar, lo que permitié determinar las dimensiones de los mezcladores.
Posteriormente, se prosiguidé con la fabricacion de los mezcladores planteados. De este
modo, como resultado, se obtuvieron once diferentes modelos de mezcladores; siendo
cinco de ellos disefiados para su uso solo con gas licuado de petréleo, otros cinco solo
para gas natural y el Ultimo para ambos gases combustibles.

Finalmente, se prosiguié con las pruebas experimentales correspondientes, cuyos
resultados permitieron la elaboracion de los respectivos graficos para los diferentes
mezcladores propuestos, permitiendo evaluar las condiciones que ofrecen los mejores
resultados, para luego compararlos con los limites establecidos por la norma NCh927/1.

Segun lo observado, un aspecto influyente en el arrastre de aire es la distancia que existe
entre el inyector y el mezclador; de manera que al alejar el inyector, la cantidad de aire en
la mezcla se incrementd; permitiendo una reduccion del porcentaje de mondéxido de
carbono neutro (CO)y.

Ademas, se tiene que los mezcladores desarrollados para gas natural permiten obtener
mayores rendimientos térmicos y menores valores de monoxido de carbono neutro, a
comparacion de los fabricados para gas licuado de petroleo, cumpliendo con los limites
establecidos por la norma NCh927/1 en algunos casos. De tal forma que el mezclador
GN-5 es el Unico que permite cumplir los requerimientos de rendimiento y emisiones.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Actualmente, debido al creciente consumo de combustible en el mundo, se hace de
creciente interés la reduccién del gasto de energia en todos los sectores. En el Perd, con
respecto al sector residencial, segun el Ministerio de Energia y Minas, la cocina a gas es
el equipo mas representativo en cuanto a consumo de energia térmica se refiere (Guia de
Orientacién de Uso Eficiente de la Energia y de Diagnostico Energético, 2008).

En ese sentido, se requiere un estudio que ofrezca mayor informacién sobre cémo
obtener un mayor beneficio del combustible en las cocinas domésticas, lo que significa

una reduccion de su consumo asi como de las emisiones generadas por los procesos de
combustién.

Por lo tanto, en el presente trabajo se realiza un estudio teérico y experimental. Se realiza
el disefio, se fabrica y se evalia experimentalmente distintos mezcladores para
quemadores de premezcla domésticos para una potencia térmica de 1,7 kW basandose
en los procedimientos de ensayos de la norma NCh 927/1, usando como combustible gas
natural y gas licuado de petréleo. Haciendo énfasis en el rendimiento térmico y las
emisiones de mondéxido de carbono neutro generadas, y comparando los resultados con
los limites establecidos por la norma anteriormente mencionada.



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO MECANICO

DISENO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE MEZCLADORES
AIRE-GAS COMBUSTIBLE PARA UN QUEMADOR DE
PREMEZCLA DOMESTICO DE 1,7 KW

Introduccion

1. Marco Tedrico

2. Disefio de Mezcladores de Premezcla

3. Metodologia Experimental

4. Resultados y Analisis

Observaciones y Recomendaciones (opcional)
Conclusiones

Bibliografia

Anexos

Planos

Maximo.: /OO paginas

el

Ing. Freddy Jesus Rgj havez

Asesor

2



INDICE

RESUMEN ... i
LISTADE SIMBOLOS..... .o Vi
INDICE DE FIGURAS ......coveiiite ettt ettt et e et e eteateareesaeetesaesneaneens iX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt eaeeteeve e aesaeaneaneeneas Xii
INTRODUCCION .....ooiiiiiteeeieieee ettt ettt te ettt e s teete e eaestesreenseeaeeneareaneens 1
OBJETIVO GENERAL ....cccoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaaaaaeees 4
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o ettt ete st saeane e 4
METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt e te et e et et e eteateene e e e steaneaneens 4
CAPITULO 1: MARCO TEORICO .....coioiiiteiteeieeteeee ettt sne e 6
O T Y 01 (=T o= T0 (=] | (= LSRR 6
1.2.  Introduccion ala CoOmMBUSHION..........cooviiiiiiii e, 8
1.3. CombustiOn EStEQUIOMELIICA ....uuuiiieeeiieiiiiiie e e e e et e e e e e e aaaans 9
O S o =Yoo (== V] = PR 9
R - T |- o - PP 10
1.6.  Productos de COMBUSLION..........cooiiiiiiiiiie 11
R I 1011 g =T Lo 12
1.7.1. Quemadores de MEZCIA PrEVIA ......coveeeeeieeeeeeeee e 13
1.7.1.1. Quemadores de mezcla previa por induccién atmosférica..............cceeevvvvvnnnnnn. 14
1.8.  Arrastre del fluido iNAUCTON ........cooeeeeeie i, 15
1.9. Sistema de INdUCCION.........coooiiiiiiiii e, 16
1.10. Flujo SONICO Y SUDSONICO ...ttt 18
1.11. Gases COMDBUSEIDIES ........coooiieieiee 20
1.11.1. Gas licuado de PetrOle0 (GLP).........couiiiiiiiiiiiiie e 20
O 7= S N = L ] | PP 21
CAPITULO 2: DISENO DE MEZCLADORES DE PRE-MEZCLA ......c..ccovecveeeeerananne 23
P2 I =Yt od T T e [ I 1)Y= o (o PP 23
2.2. DiSEN0 del MEZCIAUOT .........eveiiiee e e e 30
2.2. 1. Propuesta H.JONES......cciiiiiiiiiie et e ettt e e et e 30
2.2.2. Propuesta D.FUIfOrd .........oouuiie e 34
2.2.3 Propuesta C. LAGAIZa ......cuuuuuiiee et e ettt e ettt e e et eernbe e 36
2.3. Caracteristicas de lo mezcladores disefiados..............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 38



CAPITULO 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL.......cocoiviiitiiticieeieeee et 39

3.1. Descripcion de Procedimientos de ENSAYO0S............ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaaiiiiieeeeeens 39
3.2.  Proceso para Analisis de Rendimiento TErMICO ..........ccouviiuiiiriiiieeeeniiiiiiieeeeenn 44
3.2.1. Instrumentacion para ANAliSIS TEMMUCO...........ocuuriiiii e 46
3.3.  Proceso de andlisis de emision de mondxido de carbono Neutro ....................... 48
3.4, Condiciones AMDIENTAIES.......coee i 50
3.5. Andlisis estadistico en ambito experimental............ccccccoiiiiiiiiiiiiienn 50
3.5.1. INCErtidumMBDre 0& LECIUIA ... ..uuuueiiuieiiiiiiiiiiiiiieiibbibbbiabebbeeeebeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenennnnes 51
3.5.2. Incertidumbre por Errores EXIEIMOS ..........uuuuuuerruuiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnensennennennnneennnnnnee 55
CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS ......ooiiiiieiieeeeete et 57
4.1. Evaluacion de los mezcladores Con GLP ...........vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeininnnnnn. 58
P2 I |V =l - To (o ] G €1 I PP 58
P B Y/ = Joi =T o] gl € I 60
2.1.3. MEZCIadOr GLP-3 .....coiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 62
2.1.4. MEZCIAUOr GLP-4 .....ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 64
2.1.5. MEZCIAadOr GLP-5 ... .ot e e 66
P BT Y/ = Jod =T (o] gl € I 68
2.2. Evaluacién de los mezcladores con gas natural...............oouvieeeeeeeeiciiiiiiieee e, 71
P R\ 1= o1 - To [ ] G €1 PP 71
WA Y/ (= ol =T (o] g€ N 72
PR T\ L= ol - To [0 ] G €1\ e PP 74
P\ = ol - To [0 ] G €1 PP 76
P T Y/ <ol =T (o] g €7 1 S 78
P ST Y/ (= Zod =T (o] gl €7 1 80
2.3. Comparacion de Resultados de Rendimiento TErMICO..........ccceeveeeeiiiiiiiiieeneennnn. 83
2.4. Comparacion de Resultados de Porcentaje de Emisiones de COy.....ceevveeeeennnee 84
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e aaaaaas 87

BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt sereareanes 90



LISTA DE SIMBOLOS

\' : Velocidad del fluido (m/s)

Dy Variable de longitud presente en el trayecto del fluido (m)

0 : Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
Re : Numero de Reynolds
me, Masa del gas circulante (kg/s)

g Masa del fluido (kg/s)

P Densidad del aire circulante (kg/m®)
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MW Peso Molecular (kg/kmol)
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P, : Ratio de presion critica
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Tamb - Temperatura ambiente (K)
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INTRODUCCION

En el afio 2004, la comision europea elabord una investigacion en la que se plantean
las perspectivas de la evolucién mundial en los ambitos de la energia, la tecnologia y la
politica climatica. En este estudio se sugiere que de mantenerse el sistema actual, la
proyeccion de demanda energética hasta el afio 2030 tendr& un crecimiento anual del
1.8%; de forma que el consumo mundial de energia se prevé que aumente en un 70%
durante el periodo 2000-2030. Asimismo, en América Latina la demanda de energia
creceria un 2,4% por afio en promedio entre 2000 y 2030 (Comisién Europea, 2004).
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Figura 1.1. Tendencia de consumo energético mundial 1980-2030 (Comision Europea, 2004)
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Figura 1.2. Tendencia de consumo energético en Latinoamérica 1980-2030 (Comisién Europea,
2004)

Es asi que al mantenerse el predominio de los combustibles fosiles, se produciria

mayores emisiones de CO,, incluso superior al consumo de energia (2,1 % anual por



término medio), de modo que en el 2030 las emisiones mundiales serdn mas del doble
gue las registrada en el afio 1990. Es por ello que los gobiernos de diferentes paises
estan contribuyendo al desarrollo de investigaciones que permitan reducir el gasto de
energia, asi como darle mayor atencién a sus reglamentos del uso de combustibles

(Comision Europea, 2004).

En Peru, el Ministerio de Energia y Minas, en blsqueda de concientizar acerca del
buen uso de energia térmica, ha procedido a la elaboracion de “Guias de Orientacion
del Uso Eficiente de la Energia y de Diagndstico Energético”, con las cuales se busca
establecer los procedimientos y/o metodologias para orientar, capacitar, evaluar y
cuantificar el uso racional de los recursos energéticos, para su aplicaciéon en las
distintas areas de consumo de energia de nuestro pais (Ministerio de Energia y Minas
del Peru, 2008a).

En el caso del sector residencial, como lo indica una de las ya mencionadas guias, en
los hogares peruanos la cocina a gas es el equipo mas representativo de consumo de
energia térmica. De forma que, segun lo descrito por dichas disposiciones, el hogar
residencial promedio utiliza un balon y medio de gas doméstico (GLP) al mes, lo que
equivale a 741 MJ/mes. Tomando en cuenta que el costo de un balén de gas es de
alrededor de 30 Nuevos Soles, el cual entrega aproximadamente 494 MJ/mes, es asi
gue el ingreso del gas natural como fuente de energia permite una alternativa de

reemplazo en el sector residencial (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2008a).

Asimismo, el consumo de combustible en las cocinas genera emisiones al ambiente.
En el caso del usuario residencial promedio que consume 18 balones de GLP al afio, el
volumen de emisiones de didxido de carbono se estima en 523 kilogramos de CO,
anuales. Es asi que, los ahorros en el consumo de combustible influyen directamente a
la reduccion de su impacto en el medio ambiente (Ministerio de Energia y Minas del
Peru, 2008b).

Por ende, en busqueda de mejorar la eficiencia, se necesitara un adecuado andlisis de
los factores mas influyentes. Es de esta forma que se desarrollara una investigacion
cuya novedad radica en profundizar en el estudio del disefio energético de un

mezclador aire-gas para un quemador de premezcla doméstico, en temas tales como



las condiciones de trabajo y las propiedades de los gases combustibles a utilizar; de
forma que se tengan los criterios adecuados para desarrollar las propuestas de disefio.

Por lo tanto, en busqueda de desarrollar cocinas a gas (GLP y gas natural) que posean
una eficiencia térmica elevada, tal que permita su uso incluso en zonas de nuestro pais
donde la elevada altitud altera la cantidad de oxigeno en el aire, se realizaran varias
pruebas con distintos prototipos a diferentes condiciones, para obtener la informacion

necesaria en el desarrollo de la investigacion.



OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio energético y evaluar experimentalmente los mezcladores de aire-gas
combustible que usan gas natural o gas licuado de petréleo, para un quemador de

premezcla doméstico de 1,7 kW.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer las variables requeridas de funcionamiento de la cocina doméstica,
para desarrollar el dimensionamiento del mezclador a las condiciones atmosféricas de
Lima.

o Calcular los modelos numéricos correspondientes al disefio energético de los
mezcladores, basandose en las propuestas elaboradas por otros autores.

o Fabricar los mezcladores segun resultados de los modelos numéricos.

o Elaborar los ensayos experimentales utilizando los diferentes mezcladores para
conocer el rendimiento térmico y la formacion de monoéxido de carbono neutro en la

cocina de ensayo.

METODOLOGIA

La presente tesis constara de las siguientes etapas, de modo que se puedan cumplir

con los objetivos establecidos en el presente estudio:

o Se procedera con la indagacion de informacién acerca de estudios previos del
tema, asi como del marco ted6rico que posibilite desarrollar los calculos necesarios.
Asimismo, se estableceran las condiciones de funcionamiento de la cocina doméstica
para el dimensionamiento del mezclador a condiciones atmosféricas que presenta la

ciudad de Lima.

o Luego, se desarrollaran los modelos matematicos que permitan disefar el

mezclador de premezcla.



o Seguidamente, se procedera con la elaboracién de los planos de lo
mezcladores en base a los calculos numéricos, lo que permitir la fabricacion de estos
(Figura 2.6 y Tabla 2.2).

o A continuacion, se realizardn los ensayos con los mezcladores fabricados,
basandose en lo estipulado por la norma técnica chilena NCh927/1, analizando las
razones de las posibles diferencias que se puedan encontrar en los resultados; con el
fin de reconocer las condiciones que permitan un mayor aprovechamiento del gas

combustible.

En el capitulo 1 se mostrara el marco teérico que presentara aspectos esenciales para
el desarrollo de la investigacion y, a su vez, facilitara un mejor entendimiento de la
misma. Por lo tanto, en este capitulo se detallaran los antecedentes de estudios
anteriores, la combustion, los tipos de llama y mezcladores, el proceso de arrastre que
se desarrolla en el mezclador y las caracteristicas de los gases combustibles usados
durante los ensayos.

En el capitulo 2 se procedera con los célculos para obtener las dimensiones de los
mezcladores, siguiendo lo recomendado por los diferentes autores. Asimismo, se
propondra el disefio de otros modelos con el fin de evaluar qué efectos puede generar

ciertos cambios en la geometria del mezclador.

En el capitulo 3 se describira el método a seguir para los ensayos de rendimiento
térmico y las emisiones de mondxido de carbono neutro, tomando como base lo
planteado por la norma técnica chilena NCh927/1, asi como las férmulas planteadas

para sus respectivos calculos.

En el capitulo 4 se mostrara los resultados obtenidos en las pruebas con los distintos
mezcladores, con imégenes de las llamas desarrolladas, brindado un breve analisis de

lo visto.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En la actualidad, en lo que respecta a investigaciones que aborden el desarrollo de
mezcladores para quemadores a gas en el sector doméstico, se tienen muy pocas que
muestren la importancia que este elemento tiene en la combustién. Sin embargo,
existen algunos estudios que analizan el impacto que otros aspectos pueden tener en
el rendimiento térmico de un quemador a gas. A continuacion, se presentan los

resultados de algunos trabajos realizados, cuyas con.

Una de las correlaciones encontradas en investigaciones realizadas por Jagruti
Surange, Navneet Patil y Akhilesh Rajput fue la existente entre el area del cuello del
tubo inyector y el area del quemador, la cual indica, segun los resultados de las
pruebas desarrolladas, que para obtener un mejor rendimiento el area del primero debe

ser un 43% del valor del segundo (Surange, Patil, & Rajput, 2014).

Por otro lado, en otra publicacion se evalué el comportamiento de un quemador de una
cocina domeéstica con biogas, en el que se determin6 su rendimiento térmico usando
dos métodos: calentando agua (obteniendo un rendimiento térmico de 21%) y
cocinando arroz (alcanzado un rendimiento térmico de 60%), concluyéndose que la

distancia del inyector y el mezclador afecta la relacion aire/gas, otorgando la posibilidad
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de mejorar el rendimiento si se considera esta resolucion (Olubiyi, Dauda,
Iheanyichukwu, & Olukayode, 2014).

Apinunt Namkhat y Sumrerng Jugjai estudiaron los efectos que puede producir la
temperatura del aire primario en la combustion y en la estructura de la flama en
guemadores radiales atmosféricos, usando gas licuado de petr6leo como combustible.
Se determiné que el nivel de aire primario entrante, con o sin precalentamiento, esta
limitada por el disefio del mezclador y el quemador; mientras que el aire entrante al
mezclador decrece al aumentar la temperatura del aire, debido a que el aire en el
mezclador presenta mayor viscosidad, generando mayores emisiones debido a una

combustiéon incompleta (Namkhat & Jugjai, 2010).

Con respecto al quemador, se han realizado pruebas con un disefio compuestos de
diferentes materiales; una de las mas resaltante es la correspondiente a un modelo de
gquemador denominado quemador radial poroso, constituido en cinco partes: la zona de
combustion elaborada por carburo de silicio (SiC); una zona de precalentamiento
conformada por esferas de alumina (Al203); una malla de alambre para sostener la
zona de precalentamiento; una carcasa y un mezclador de forma cilindrica hecho de
teflén; con el cual se alcanzé 68% de rendimiento térmico como maximo, utilizando gas

licuado de petréleo como combustible (Pantangi, Mishra, Muthukumar, & Reddy, 2011).
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Figura 1.3. Disefio de Quemador radial poroso (Pantangi, Mishra, Muthukumar, & Reddy, 2011)

Por ultimo, en lo que respecta a quemadores domésticos comunes, se tiene registro de

algunos estudios experimentales hechos para obtener el rendimiento térmico en sus



respectivos quemadores, siguiendo un proceso similar al que sera mostrado en este
documento. Es asi que segun los andlisis elaborados con gas natural en el Instituto de
Investigaciones en Biodiversidad y Medioambiente (INIBIOMA) en Argentina se
obtuvieron rendimientos térmicos de 50% para quemadores con potencia de 2,2 kW y
de 62% al trabajar con 1,7 kW; mostrando una reduccion del rendimiento térmico a
medida que se aumenta el valor de la potencia (Gonzéles, 2010). Mientras que
investigadores en India obtuvieron, como maximo, un rendimiento térmico de 66,27%
para una potencia de 1,78 kW usando GLP como combustible (Gohil & Channiwala,
2011). Por su parte, en la Universidad de Antioquia en Colombia, se estimaron
rendimientos cercanos a 60% para quemadores de GLP de aproximadamente 0,7 kW,
y de 39% para los de 1,4 kW (Carranza & Villa, 2012). Finalmente, en el afio 2010, el
servicio de andlisis Energético y ambiental INNOVAPUCP realizé pruebas con
prototipos de cocinas a GLP que poseian quemadores de 1,1 kW, obteniendo como
resultado un rendimiento de 21,3 % (INNOVAPUCP, 2010).

1.2. Introduccién ala Combustion

La combustion es el conjunto de fenémenos fisico-quimicos que se producen tras la
reacciobn exotérmica de oxidacibn de sustancias combustibles por elementos
comburentes, dando como resultado la formacién de llamas, generando asi un

desprendimiento de calor y luminosidad (Borras, 1987).

Para que una combustiéon tenga lugar han de coexistir los siguientes tres elementos:

e Combustible. Interviene como reductor en las reacciones de oxidacion. Pueden ser
naturales o artificiales, y pueden existir en cualquiera de estos tres estados: solido,
liquido y gaseoso. En la industria actual se suelen utilizar hidrocarburos (CyHy)
(Asociacion Espafiola del Gas (SEDIGAS), 2011).

e Comburente. Su presencia permite la combustién del gas, y actia como oxidante. El
comburente mas utilizado es el aire, constituido en aproximadamente 20% de oxigeno
y 80% de gases inertes (nitrégeno, gases nobles, diéxido de carbono). Siendo el

oxigeno puro utilizado en casos excepcionales (Borras, 1987).



e Energia de activacion. Corresponde a la energia que debe aportarse a la mezcla
conformada por el combustible y el comburente para que se inicie la combustién, de
modo que se supere a la temperatura de inflamacion (Asociacion Espafiola del Gas
(SEDIGAS), 2011) y (Borras, 1987).

Otras variables que influyen en el proceso de combustién son:

o La composicion del combustible;

o La temperatura,

. La presion;

o La presencia de catalizadores (sustancias que aungque no parecen reaccionar,

porgue no se consumen, controlan el progreso de la reaccion).

1.3. Combustién Estequiométrica

Es la combustion que se produce con la cantidad minima de aire para que no se
generen inquemados (hollin, monodxido de carbono e hidrocarburos). No se presenta O,
en los gases de combustion, ya que este se ha utilizado completamente en la reaccion.
También se le denomina como combustion tedrica, puesto que en la practica siempre
se producen productos inquemados, aunque sean en pequefas cantidades (Barreras &
Pujol, 1966).

La reaccién obtenida se representa de forma general como:

C ,H;O0 Byo 79N co ﬁHO 3.76 ﬂyN
oHp y+(‘1+1—§)( 2t 57N2) > a0, +5H0+3.76(a+ 5 —)N2 (11)

1.4. Exceso de aire

En la realidad es practicamente imposible que todo el oxigeno del aire se combine con
el combustible para completar la combustion estequiométrica. Por ende, se requerira
un exceso de aire que permita la utilizacién total de combustible, permitiendo a su vez

una menor tasa de emisiones contaminantes (Borras, 1987).



La tasa de aireacion o indice de exceso de aire (A) es la relacion entre el aire real
utilizado en la combustion y el aire tedrico que se necesitaria en la combustion

estequiométrica (Asociacion Espafiola del Gas (SEDIGAS), 2011).

Se pueden clasificar las mezclas de la siguiente manera:

o A =1 combustion estequiométrica.
o A > 1 combustidon con exceso de aire (mezcla pobre)
o A <1 combustion con defecto de aire (mezcla rica)

donde se recomienda que (Borras, 1987):

o Para combustibles solidos A =1.4 a 2.5 (exceso de aire de 40 a 150 %)
o Para combustibles liquidos A = 1.25 a 1.6 (exceso de aire de 25 a 60 %)
o Para combustibles gaseosos A = 1.1 a 1.4 (exceso de aire de 10 a 40 %)

Asimismo, el exceso de aire genera una llama con tendencia a ser corta y luminosa.
Mientras que en una combustion incompleta, la llama sera mas larga (Barreras & Puijol,
1966).

1.5. La llama

La llama es la zona en la que tiene lugar la reaccién entre el gas combustible y el
comburente, acompafiada de la descomposicion y recombinacién de las moléculas,
presentando una manifestacion visible y calorifica de la reaccion de combustion
(Martinez, 1992).

Su forma y color permiten reconocer la proporcion de combustible. Para mezclas
pobres de combustibles de hidrocarburo, el color de la llama suele ser azulado, debido
a la radiacion de excitacion de radicales CH (Martinez, 1992). Por otro lado, cuando la
cantidad de aire primario en la mezcla no es la suficiente o si la flama es interrumpida
por una superficie fria, terminando la reaccion de combustibn prematuramente, se

generan las llamadas puntas amarillas en la flama (Flores, s.f).
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Las puntas amarillas son flecos amarillos que surgen en la parte superior de la llama,
provocados por la formacién de particulas de carbono, las cuales son formadas por la
incorrecta combustién de los hidrocarburos que componen al gas combustible
(Asociacion Espafola del Gas (SEDIGAS), 2011).

o

Combustién correcta Combustion incorrecta

Figura 1.4. Variacion del color de la flama (Flores, s.f) y (Point & Click Appliance Repair, s.f)

Como consecuencia, se permite la formacion de hollin que puede no quemarse
totalmente y causar depoésitos, afectando tanto el desempefio de los equipos asi como
su vida util. Asimismo, se genera mayor cantidad de monéxido de carbono, debido a

que no todo es completamente oxidado a CO, (Flores, s.f).
Segun la manera de como se aporte el combustible al proceso de combustion, se

pueden denominar a las llamas como de premezcla o de difusion (Martinez, 1992).

1.6. Productos de combustion

Los productos en la combustion de hidrocarburos estan compuestos principalmente por
diéxido de carbono (CO0,), vapor de agua (H,0), oxigeno sobrante, gases inertes y
nitrégeno (N,). Estos se encuentran a una alta temperatura, por lo que se elevan lejos

de la llama, transfiriendo calor al aire (Martinez, 1992).

Si existen paredes préximas a la zona de combustion, al no poder propagarse la llama

hasta la pared, apareceran productos inquemados (Martinez, 1992).
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En una combustion defectuosa, puede que parte del combustible no llegue a
guemarse, formandose monoéxido de carbono (CO), carbono (C), mondxido de
nitrégeno (NO), dioxido de nitrégeno (NO,) y hollin; a los que hay que afiadir didxido de
azufre (SO,), cenizas (segun el combustible) y algin otro si se han usado aditivos. Al
aumentar la rigueza de la mezcla aumenta la emision de inquemados, al igual que si la
temperatura aumenta la produccion de NO y NO, lo hara también. Por ultimo, se debe
mencionar que no todos los productos de la combustibn son gaseosos (cenizas,

escorias) (Martinez, 1992).

1.7. El Quemador

Un guemador puede definirse como un dispositivo que permite el desarrollo de la
combustiéon, de manera controlada y regulable, manteniendo la mezcla aire-gas en
proporciones convenientes, buscando desarrollar la potencia calorifica esperada, y

transferir el calor producido a la carga deseada (Margquez, 2005).

En cuanto a su clasificacién, la Comision de Utilizacién de la I.G.U. (International Gas
Union) ha establecido una numeracion para sus diferentes variables, independiente de

gue un tipo de quemador pueda recibir una denominacion diferente por su constructor.

En esta clasificacion, cada quemador queda designado por un grupo de 6 cifras, de las

gue cada cifra puede tener diversas variantes (Borras, 1987):

o 1° Cifra: Modo de formacion de la mezcla aire-gas (7 variantes).

o 2° Cifra: Categorias de presion de alimentacién en aire y en gas (7 variantes).
o 3° Cifra: Via de salida de aire-gas en los orificios (6 variantes).

o 4° Cifra: Manera de estabilizar la llama (4 variantes).

. 5° Cifra: Localizacién de la combustion (7 variantes).

o 6° Cifra: Precalentamiento o no del aire de combustion (3 variantes).

Esta tesis se enfocara sélo en los mezcladores para un quemador de combustibles
gaseosos, especificamente de gas natural o gas licuado de petréleo. De manera que,
basandose en la categorizacion sefialada, el quemador a usar quedara designado con
el cédigo 611042, debido a que:
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- 1° Cifra: El numero 6 representa que la formacion de la mezcla aire-gas sera de
forma parcial antes del quemador.

- 2° Cifra: EI nimero 1 representa que ambos gases (gas licuado de petréleo y gas
natural) trabajardn a presion baja (menor a 50 mmH,0), mientras que el aire a
presion atmosférica.

- 3° Cifra: El nUmero 1 indica que la salida de la mezcla a través del quemador sera
por orificios simples.

- 4° Cifra: El nimero 0 denota que la estabilizacion de la llama se dara sin ningun
artificio.

- 5° Cifra: El ndmero 4 indica que la combustiébn se dard sobre una superficie
refractaria.

- 6° Cifra; EI numero 2 expresa que el quemador podria funcionar con
precalentamiento de aire; sin embargo, esto no se desarrollar4d en el presente
estudio, ya que se busca emular las condiciones de una cocina doméstica

estandar.

1.7.1. Quemadores de mezcla previa

Para realizar el proceso de combustién completa, el aire necesario se mezcla con el
gas a la entrada del quemador, o justo antes de iniciarse la combustion. La mezcla
previa efectuada entre el gas combustible y el aire puede ser parcial, utilizando solo

una parte del aire requerido, denominada como aire primario (Borras, 1987).

En estos quemadores, el mezclador tiene por objeto suministrar al quemador una
mezcla de aire y gas combustible, para lo cual se fijan la proporcién aire/gas, el caudal

y la presiéon de gas. Los sistemas de mezcla previa puede ser (Borras, 1987):

o Maguina de mezcla o grupo de mezcla: Consta de un recipiente que posee una
presion inferior a la atmosférica, el cual es alimentado a través de dos agujeros
calibrados, uno para aire atmosférico y el otro con gas regulado a presién atmosférica.
Se utiliza principalmente para quemadores que exigen una mezcla total a una presion

determinada.
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o Céamara de mezcla: Alimentada mediante aire y gas a presion por canales

provistas de valvulas de regulacién progresivas y de mando simultaneo.

o Mezclador de induccion: En este método, el gas inductor es desembocado al
ambiente mediante un inyector, arrastrando al gas inducido hacia el mezclador. De

este se desprenden los siguientes casos:

o Mezcladores de induccién atmosférica;

o Mezcladores de aire inductor y gas despresurizado: el aire comprimido
aspira al gas, que es parcialmente despresurizado o reducido a presion
atmosférica;

o Mezcladores donde el aire y el gas estan a presion.

Siendo los quemadores de mezcla previa por induccién atmosférica los mas usados, se

los analizara con mayor detalle.

1.7.1.1. Quemadores de mezcla previa por induccion atmosférica

El gas combustible es el fluido inductor; mientras que el aire se induce del ambiente. El
principio de funcionamiento es la induccion y el efecto Venturi (Universidad de
Valladolid, 2011).

Suelen poseer una modulacién de potencia, mediante una valvula para el flujo del gas
combustible. Ademas, funcionan con premezclado parcial, de modo que las tasas de

aireacion son menores a uno (Borras, 1987).

En la Figura 1.5 se muestra una imagen esquematizada del disefio basico de un
guemador de premezcla. El gas emerge del inyector hacia la camara de mezcla, donde
se combina con el aire primario. Esta cAmara puede poseer una figura en forma de un
venturi conico o un tubo con lados paralelos, y debe garantizar, como su nombre lo
indica, la mezcla de aire y gas, asi como permitir que esta sea direccionada hacia el

puerto del quemador (Jones, 1989).
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L mezclador cabeza del quemador
1 =

inyector  aire

Figura 1.5. Tipico disefio de quemador atmosférico (Jones, 1989)

Las ventajas principales son su simplicidad y bajo costo, empledndose cuando se
posee presiones de mezcla cercanas a la presion atmosférica. Su inconveniente es la
sensibilidad en el arrastre de aire que se pueden producir por las variaciones de
presion en la cAmara o del recinto donde se coloca el quemador (Jones, 1989).

1.8. Arrastre del fluido inductor

Este efecto tiene lugar cuando un fluido emerge de la boquilla de un inyector,
arrastrando al fluido circundante hacia la misma direccion. Esto se produce por la zona
de baja presion que se genera a la salida del inyector, cuando el fluido es expulsado, lo
gque hace que el gas circundante sea arrastrado hacia el fluido inductor y, sumado a la
turbulencia presente, las sustancias se mezclan. Una muestra de esto se puede ver en
la Figura 1.6 (Baukal, 2003).

Figura 1.6. Fendmeno de arrastre y proceso de mezclado del gas inductor con el gas inducido
de la atmosfera (Baukal, 2003).
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El chorro coge una forma conica al salir del inyector, incrementando su diametro y flujo
masico con la incorporacion del fluido inducido, pero perdiendo velocidad a medida que
la distancia aumenta (Marquez, 2005).

En la Figura 1.7, se pueden reconocer tres zonas: en la primera se puede observar un
nucleo del gas descargado, el cual se va diluyendo a los largo del chorro, y se extiende
hasta aproximadamente 4 6 5 veces el didmetro de inyector. La segunda zona se
puede definir como una de transicién, que se extiende hasta una longitud de 8 veces el
didmetro del inyector. Por ultimo, la tercera zona, se le denomina como la zona de

semejanza, y puede prolongarse hasta 100 veces el diametro (Marquez, 2005).

Seccon AA  Seccion B-B

30 T

Figura 1.7. Chorro del fluido inyectado, se forma un cono con un vértice ubicado a
aproximadamente 0.6 veces el diametro del inyector (Marquez, 2005).

El control de la mezcla entre el gas inducido y el aire en la atmosfera depende del
disefio del inyector del gas combustible (el cual, en la presente tesis, sera gas natural o
gas licuado de petréleo). Por ejemplo, en dos inyectores de diametros distintos, por los

cuales pasan el mismo flujo masico, el mas pequefio operara a una mayor presion,

permitiendo una mejor mezcla con el gas circundante (aire) (Marquez, 2005).

1.9. Sistemade Induccién

Este sistema consta de dos elementos principales:
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Inyector. Es la pieza que permite convertir la energia potencial asociada a la alta
presion del suministro de gas en la energia cinética del gas expulsado. El tamafio y
la forma del orificio de salida pueden variar el caudal del gas y, por lo tanto, la
energia que puede ser brindada por esta (Jones, 1989).

El &rea del agujero no es necesariamente el mismo que el del flujo del gas a través
del orificio. Este cambio en el area del flujo es provocado por la denominada "vena
contracta”, como se ve en la imagen 1.8, la cual es un estrechamiento del flujo a un

area mas pequefia que la del propio agujero (Fulford, 1996).

N ~ - N
-, R\ I
\
, 7 ,
, S >
Orificio —/ '~ Vena Contractor

Figura 1.8. Vena Contracta (Fulford, 1996).

Es por ello para su dimensionamiento se utiliza un factor conocido como “coeficiente
de descarga’”, el cual toma en cuenta los efectos producidos por la "vena contracta "
y las pérdidas por friccién a través del orificio. Por lo general, tiene un valor entre
0,85y 0,95 (Fulford, 1996).

Mezclador. Tal como su nombre lo indica, su funcion es la de propiciar una correcta
combinacién del gas combustible con el aire, por lo que es de importancia reconocer
gué aspectos influyen en su correcto disefio. Esta dividido en tres secciones
(Baukal, 2003):

¢ Entrada: Posee una forma conica convergente para reducir las pérdidas de
presion del aire inducido al entrar al sistema inductor, permitiendo asi una

mejora del proceso de induccion.

¢ Garganta: El disefio que se otorgue al diametro de esta seccion influira en el

rendimiento del arrastre al sistema inductor, dependiendo del impulso del gas
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inductor. La relacion entre la longitud total del mezclador y el didmetro de la
garganta del mezclador (Ln/dg) es un factor a considerar en el disefio; ya que si
en caso el valor es muy alto, el impulso otorgado por el gas combustible sera
consumido por la friccion a lo largo de las paredes del mezclador, mientras que
de ser muy baja, el gas no tendra contacto con las paredes del cuello, lo que

conllevaria una menor calidad de la mezcla.

¢ Difusor: Presenta una forma coénica, usualmente con un angulo dentro del rango
de 5° y 10°; este bajo valor le permite reducir las pérdidas y mejorar el proceso

de mezclado.

En la Figura 1.9 se puede ver al gas inductor expulsado hacia dos modelos de
mezcladores diferentes, en los cuales se generan una zona de baja presion,

empujando al aire circundante hacia el mismo camino.

(‘: Mezclador
Inyector

a) [ D2 = @ = =

Aire
Inducido

(E Entrada Difusor
Inyector

b) [ D= = —> —>

k)
Garganta

Aire
Inducido

Figura 1.9. Sistema Inductor: (a) Mezclador en forma de cilindro , (b) Mezclador en forma de
Venturi

1.10. Flujo sénico y subsonico (Cengel & Cimbala, Mecanica de Fluidos, 2006)
La velocidad del sonido “c” es la velocidad a la cual una onda de presion

infinitesimalmente pequefia viaja a través de un medio, la cual puede ser originada por

un pequenio disturbio.
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Por otra parte, un segundo pardmetro importante en el analisis del fluido es el nUmero
de Mach “Ma”. Este resulta de la divisién entre la velocidad real del fluido “V” y la

velocidad del sonido en el mismo “c”, en el mismo punto:

4 (1.4)
Cc

El régimen de flujos se puede describir en términos del numero de Mach. El flujo se
llama sénico cuando Ma =1, subsoénico cuando Ma <1, supersoénico cuando Ma > 1.

Las propiedades del fluido en una region donde el numero de Mach es unitario (flujo a

velocidad del sonido) son llamadas propiedades criticas.

Para quemadores domésticos, asi como en los industriales, se utilizan, en mayor
medida, inyectores convergentes. Estos pueden ofrecer, como maximo, condiciones
sbnicas para el gas expulsado. La razén de esto se puede explicar a través de la

siguiente relacion:

dA dv
ol — Mag? (1.5)
7 ks (1 - Ma?)

Considerando que el area del flujo “A”, asi como la velocidad “V”, son positivos. Si se
tratase de un flujo supersénico (Ma?> 1), si se reduce el area (dA < 0), la velocidad del
flujo también decrecera (dV < 0). Mientras que en un flujo subsénico (Ma’<1), al

disminuirse el area (dA < 0) se incrementaria la velocidad (dV > 0).

Por lo tanto, para acelerar un fluido debe usarse una seccién con forma convergente a
velocidades subsénicas, y uno divergente para velocidades supersénicas. De modo
gue no es posible obtener un flujo supersénico mediante la reduccion del area del
tramo por donde el gas a condiciones subsonicas es expulsado; pues en el supuesto
de que se consiguiese dicha caracteristica en el tramo final, esta disminuiria por las

razones ya explicadas, haciendo el flujo subsénico nuevamente.

En la Figura 1.10 se puede apreciar un resumen de lo explicado anteriormente
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Figura 1.10. Variacion de las propiedades del flujo subsoénico (Cengel & Cimbala, Mecanica de
Fluidos, 2006)

En conclusion, debido a la forma convergente en la entrada del mezclador, la velocidad
del flujo podra ser como maximo soénica, nunca se podrd alcanzar velocidades
supersénicas. Ademas, la presién del fluido se reducird a lo largo del tramo,
alcanzando su valor mas bajo al entrar a la seccién divergente del mezclador. Por lo
tanto, solo se podria llegar a condiciones criticas (Ma = 1) en la regién de menor area,

la garganta del mezclador.

1.11. Gases Combustibles

Tanto el gas natural como el gas licuado de petréleo (GLP) son combustibles fosiles
que se derivan de depésitos geoldgicos originados por la descomposicién de plantas y
animales, los cuales fueron sometidos al calor y a la presién de la corteza terrestre
durante millones de afios. Sin embargo, ambos poseen diferencias en cuanto a su
composicién, obtencién, procesos de produccién, transporte y en la comercializaciéon
(OSINERMING, 2014).

1.11.1. Gas licuado de petréleo (GLP)

El gas licuado de petroleo (GLP) es un hidrocarburo que se obtiene del proceso de
refinamiento del petr6leo, como subproducto de los procesos de transformacion fisica
(e.g. destilacion atmosférica), y de transformacion quimica (e.g. craqueo catolico); asi

como también mediante la reduccidbn de temperatura del gas natural hasta la
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condensacion del propano y el butano. Estd compuesto principalmente de propano y
butano (OSINERMING, 2014).

Durante los ensayos, se utiliz6 GLP con una proporcion de 60% de propano y 40% de
butano (OSINERMING, 2014), trabajando a una presion de 28 mbar, pues este suele

ser la presion de operacion en las instalaciones a nivel residencial.

Los valores a considerar para los calculos se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Datos de GLP (Rojas, 2016)

Variable Unidad Valor
Presion manométrica del flujo (Pg) mbar 28
Poder Calorifico Inferior (PCI) kJ/kg 46 090
Densidad (pg) kg/m?® 2,1023
Relacion de calores especificos (k) - 1,135
Peso Molecular (MW) kg/kmol | 48,305 x 10
Densidad Relativa (s) - 1,7161

1.11.2. Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que se ubican en los yacimientos
fésiles, pueden encontrarse en forma “asociada”, cuando el yacimiento esta
acompanado de petrdleo o carbon, o “no asociada”, estando junto a pequefias
cantidades de otros hidrocarburos o gases. Ademas, su composicibn es de
principalmente metano, alrededor de un 90%, en conjunto con otros gases como
nitrégeno, etano, diéxido de carbono, butano, propano, acido sulftrico, entre otros. No
obstante, la composicion del gas no es uniforme, pudiendo variar segun el yacimiento
(OSINERMING, 2014).

En nuestro pais, la presion de operacion para artefactos a gas natural para uso
residencial debe tener una presiébn minima de 16 mbar y méaxima de 23 mbar
(INDECOPI, 2006). Es asi que se trabajara a la condicibn minima de trabajo, una

presion de 16 mbar. En la Tabla 1.2 se muestran los datos considerados para este gas.
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Tabla 1.2. Datos del Gas Natural (Rojas, 2016)

Variable Unidad Valor
Presion manomeétrica del flujo (Py) mbar 16
Poder Calorifico Inferior (PCI) kJ/kg 48427,84
Densidad (pg) kg/m?® 0,72
Relacién de calores especificos (k) - 1,27
Peso Molecular (MW) Kg/kmol | 17,7 x 10°
Densidad Relativa (s) - 0,5878
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CAPITULO 2

DISENO DE MEZCLADORES DE PRE-MEZCLA

En este capitulo se procedera con los disefios de los mezcladores para un quemador
de pre-mezcla doméstico de 1,7 kW, potencia que fue seleccionada a partir de ensayos
previos, en los cuales se comprobé que manteniendo este valor se puede trabajar
dentro de los limites de presibn con ambos gases combustibles (GN y GLP)

mencionados en el capitulo anterior.

Sin embargo, antes se debe establecer el area de salida del inyector, ya que si se
utiiza uno mas grande de lo requerido, el gas combustible no podra mezclarse
apropiadamente con el aire, generando una mala combustion; por otro lado, de ser

mas pequefio, el quemador no podra producir la energia requerida (Baukal, 2003).

2.1. Eleccion del Inyector

El primer paso es determinar el flujo de gas que debe ser descargado a través del
orificio para que el quemador opere a las condiciones requeridas, teniendo en cuenta
que la potencia requerida (P.eq) €s de 1.7 kW. Asimismo, deben considerarse los
valores numeéricos correspondientes a las caracteristicas de los combustibles a utilizar,

mostrados en las Tablas 1.1y 1.2.

Siendo el flujo masico determinado mediante la siguiente relacion:
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l:)req

— =4 2.1
Mg = 5oy (2.1)
en donde:

m, = Flujo masico del gas combustible (kg/s)
P.eq = Potencia requerida en el quemador (kW)

PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)

Es asi que el caudal requerido del gas puede estimarse de la siguiente manera:

™ i ;
Qg =—Ex60x10 (2.2)
g

en donde:
Q, = Caudal de gas combustible (I/min)
m, = Flujo masico del gas combustible (kg/s)

pg = Densidad del gas combustible (kg/m3)
Obteniendo lo siguiente:

e Para gas licuado de petroleo: mg= 3,685 x 10° kg/s y Qg = 1,08 I/min

e Paragas natural: hy= 3,51 x 10° kg/s y Q, = 2,93 I/min

Posteriormente, con el objetivo estimar la naturaleza del flujo del gas, se procede a
determinar el ratio de la presion critica. De modo que en caso este sea mayor al
cociente de la presién atmosférica (Pam) entre la presién absoluta del gas (P,), se
concluira que la salida del flujo es soOnico; caso contrario, sera subsénico (Baukal,

2003). Este valor es definido como:

k
(k-1)

P, = [&] (2.3)
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en donde:

P. = Presion critica correspondiente al gas combustible a emplear

k = Relacién de calores especificos del gas

Tras el célculo, se tiene lo siguiente:

e Para gas licuado de petréleo: P.= 0,577

e Para gas natural: P.= 0,545

La relacion de presiones “R,” a ser comparada con “P.” es la siguiente:

R, = (2.4)

en donde:
Paem = Presion atmosférica (mbar)

P, = Presion absoluta del gas (mbar)

Siendo la presién atmosférica Py, (Baukal, 2003):

Tymp — (6.5 X 1073) - 2)]° 2>
Py = 101325 - (Tam (T " )'2) (2.5)
am

en donde:
Tamp = Temperatura ambiente (K)

z = Altura sobre el nivel del mar (m)

Teniendo en cuenta que el lugar donde se realizan los ensayos sera uno de los
ambientes de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru (PUCP), la cual se ubica a
aproximadamente 100 m.s.n.m, y la temperatura promedio del ambiente donde se

realizan las pruebas es de 25°C (298,15 K), se determina que:

Pyt = 1,002 X 103 mbar
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mientras que la presion absoluta P, del gas:

Py = Py + Pagm (2.6)

en donde:

P, = Presién manomeétrica del gas correspondiente, ya sea gas licuado de petréleo o
gas natural.

resultando:

e Para gas licuado de petréleo: P,= 1,032 bar

e Para gas natural: P,= 1,018 bar
Posteriormente, retornando a la ecuacién 2.4, se calcula lo siguiente:

e Para gas licuado de petroleo: R, = 0,971

e Paragas natural: R, = 0,984

De esta forma, luego de comparar los valores de “P.” y “R,” obtenidos para ambos
gases, se concluye que, ya sea al utilizar gas natural como GLP, el flujo presentara un

caracter subsonico.

Por lo tanto, el area de salida del orificio “A.” estara dada de la siguiente forma:

£ A
€ MeCopeCq (2.7)

El nimero de Match “M,” a la salida del inyector se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

k-1
k

M. = 2 (PA) "
€ k=1 \Pym

(2.8)

resultando:
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e Paragas licuado de petroleo: Mg = 0,228

e Para gas natural: M =0,156

La velocidad del sonido “C.” en el gas combustible a la salida del inyector se estima

con la siguiente relacion:

(2.9)

e

_1
_ [kTeR 2
MW

en donde:
T. = Temperatura del gas combustible a la salida del inyector (K)
R = Constante universal del gas (8,314 J/mol.K)

MW = Peso molecular del gas

La cual, a su vez, estara influenciada por la temperatura del combustible “T.” cuando

es expulsado a través del inyector, como se puede ver en la siguiente relacion:

T
k — 1) M.2 (2.10)
e

T =

siendo “Ty" la temperatura total del gas combustible medido antes de salir por el
inyector, el cual suele tener un valor de 24°C (297,15 K), segun lo medido mediante el
caudalimetro digital utilizado.

resultando:

e Paragas licuado de petroleo: T, = 292,123 Ky C, = 238,89 m/s
e Paragas natural: T, = 292,064 Ky C, = 423,29 m/s

Mientras que la densidad del gas inductor “p.” a la salida del inyector es la siguiente:

(Teﬁ) (2.11)

resultando:
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e Para gas licuado de petroleo: pe = 2,045 kg/ m®

e Paragas natural: p.= 0,739 kg/m3

Y, finalmente, el coeficiente de descarga “Cy”, cuyo valor dependera sélo de la forma
interna que el inyector posea, tal como se observa en la Figura 2.1, donde se observa

diversas opciones de disefio que se le puede dar al inyector a modo de ejemplo.

Geometria interna del ' ‘
Inyector

Longitud de orificio

— 0.58 3.5 0.8 1.0
Didmetro
Angulo de salida del
. 45° 55° 33° 40°
inyector
Coeficiente de descarga 0.81 0.84 0.93 0.94

Figura 2.1. Coeficiente de descarga para diferentes geometrias de inyector (Jones, 1989)

Para el presente estudio, se debe considerar que el modelo del inyector a escoger para
los ensayos sera uno que pueda encontrarse en el actual mercado peruano. De modo
que no puede asegurarse el valor del coeficiente de descarga que le corresponde,
pues se desconoce la geometria interna del elemento. Por lo tanto, inicialmente se
asumira que el coeficiente de descarga “C4” es 1, considerando asi que el flujo de
salida a través del inyector se dara en su totalidad. Posteriormente, se estimara un

valor cercano del coeficiente a través de los ensayos correspondientes.

De esta manera, mediante la ecuacién 2.7 se obtiene que:

o Para gas licuado de petréleo: 4,=0,331 mm?

. Para gas natural: 4,=0,720 mm?

Ya que el &rea de salida del inyector (A.) posee forma circular, se puede determinar el

diametro mediante la siguiente relacion:

1t X d?

(2.12)
€ 4
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Por lo tanto, para los ensayos realizados con GLP, el didametro del inyector a usar
deberia ser de 0,649 mm; mientras que para el gas natural uno de 0,957 mm. Sin
embargo, debido a la dificultad de producir inyectores con esas dimensiones, se usaran

los siguientes:

o Para gas licuado de petréleo, se usara un inyector con didmetro de 0.7 mm.

o Para gas natural, se usara un inyector con diametro de 1 mm.

Posteriormente, se estimara el verdadero valor del coeficiente de descarga “C4” usando
una version empirica del teorema de Bernoulli (Fulford, 1996):

Fe (2.13)

Q=0.0467-Cq-Ae |

en donde:
Q = Caudal del gas (m*h) (Ver resultados de la ecuacion 2.2)

Cq4 = Constante de descarga del inyector
A. = Area de salida del orificio (mm?)
P, = Presion del gas (mbar)

s = Densidad Relativa del gas

Es asi que se obtiene que los valores reales de coeficientes de descarga de los

inyectores a utilizar sean de 0,88 para GLP y 0.92 para gas natural.

Finalmente, tras realizar nuevamente el calculo de los diametros de los inyectores con

los valores reales de los coeficientes de descarga “Cq4”, se obtienen los siguientes

resultados:
o Para gas licuado de petréleo, se usara un inyector con diametro de 0.705 mm.
o Para gas natural, se usara un inyector con diametro de 0.999 mm.

De manera que la eleccion del inyector a utilizar no se debe de cambiar, pues los

resultados no han sido alterados con notoriedad, manteniéndose lo siguiente

o Para gas licuado de petréleo, se requerira un inyector con diametro de 0.7 mm.

o Para gas natural, se requerird un inyector con diametro de 1 mm.
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2.2. Diseino del Mezclador

A continuacion, se desarrollan los célculos correspondientes al disefio de los
mezcladores, basdndose en lo propuesto por diferentes autores. Ademas, se plantea
el disefio de otros modelos de mezcladores que difirieren de las caracteristicas
recomendadas, con el fin de comprobar el efecto que puede generar ciertos cambios

en los resultados.

2.2.1. Propuesta H.Jones

Para el dimensionamiento se debe asumir lo siguiente (Jones, 1989):

o El aire es arrastrado perpendicular al eje del mezclador, y por lo tanto no genera
impulso axial.
o El flujo de la mezcla aire-gas es incompresible, tal que la densidad no depende

de la presién. Esta es una buena aproximacion para los niveles de presién
utilizados en los quemadores domésticos; a su vez, el efecto de la temperatura

también es ignorado.
. La distribucion de la presion en la cabeza del quemador es uniforme.
o La camara de la combustion esta a presion atmosférica.

Siendo la relacion del area de salida del inyector (4,) y el area de la garganta del

mezclador (4,) la siguiente (Jones, 1989).

Ae S
Ay (+DA+R(1+CL) (2.14)

en donde:

s = Densidad relativa del gas combustible.
R = Proporcién de aire primario a la mezcla.
C, = Suma de pérdidas individuales en las secciones de la garganta y el difusor del

mezclador.
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Para los quemadores de mezcla previa parcial para uso doméstico, se suele disefiar el
mezclador de forma que le permita operar bajo un nivel de 40% a 60% de aire primario,
de manera que “R” puede tomar un valor dentro de un rango de 4 a 6. Para este caso,
se ha decidido, segun lo recomendado por el autor, trabajar con un porcentaje de 60%
tanto para gas natural como GLP, otorgandole a “R” el valor de 6.

Para el caso de “C.”, este depende del largo del mezclador, del didmetro de la
garganta y del angulo de la seccion del difusor. Es asi que el promedio para el
coeficiente de pérdidas en la garganta es de 0,1 a 0,2; mientras que en el difusor se
conoce que el mezclado mas éptimo se obtiene cuando el angulo de esta seccion esta
dentro de un rango de 5° a 10°, siendo el mejor en 7°, agregandole al coeficiente de
pérdidas un valor de 0,15. De forma que, siguiendo lo ya descrito, las pérdidas
sumadas estan en un rango de 0,25 a 0,35. Para el presente caso, se ha optado por

considerar el mayor valor para el coeficiente C,, el cual es de 0,35.
De esta manera, se obtiene que:

o Para gas licuado de petroleo: 4, = 16,72 mm?

o Para gas natural: A; = 83,18 mm?®

Por lo tanto, siguiendo las recomendaciones dadas por H.Jones, el mezclador que
trabaja con GLP debe contar con un diametro de garganta de 4,6 mm; mientras que

para gas natural el didmetro de la garganta debe ser de 10,3 mm.

Es cuanto a las demas dimensiones, el disefio se basara en los dos modelos de
mezcladores mostrados en la Figura 2.2, donde se indica que el largo de las secciones
esta ligado al didmetro de la garganta ya calculado. Ademas, como se describid
anteriormente, se considera un angulo de 7° para la seccién divergente; mientras que
para la entrada uno de 40° debido a que esta medida se suele utilizar en los

mezcladores instalados en las cocinas comerciales.
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B) Modelo de Mezclador N°2

Figura 2.2. Recomendaciones para el largo de los mezcladores (Jones, 1989)

Es asi que se desarrollaran dos modelos de mezcladores para cada gas combustible a

emplear, correspondientes a la recomendacion dada por el autor en la Figura 2.2:
Para gas licuado de petréleo (GLP):

o El modelo GLP-1, con un didmetro de garganta de 4,6 mm, un largo de la
seccion de entrada del mezclador de una longitud de 11,5 mm, mientras que la

seccion divergente con un largo de 55,2 mm.

o El modelo GLP-2, con un didmetro de garganta de 4,6 mm, un largo de la
seccion de entrada del mezclador de una longitud de 11,5 mm, mientras que la

seccion divergente con un largo de 41,4 mm.
Para gas natural:

o El modelo GN-1, se disefiara con un diametro de garganta de 10,3 mm, un largo
de la seccion de entrada del mezclador de una longitud de 25,75 mm, mientras

gue la seccion divergente con un largo de 123,6 mm.

o El modelo GN-2, se disefiara con un diametro de garganta de 10,3 mm, un largo
de la seccion de entrada del mezclador de una longitud de 25,75 mm, mientras

gue la seccion divergente con un largo de 92,7 mm.
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Por otra parte, con el propésito de analizar la influencia que tiene la geometria de la
seccion de entrada del mezclador en la calidad de la combustion, se desarrollara un
tercer mezclador, para cada gas combustible, basandose en el esquema mostrado en
la Figura 2.3, el cual posee el doble de longitud de entrada que los anteriores dos
modelos de la Figura 2.2; pero manteniendo los demas aspectos, tales como el largo
del difusor, los &ngulos de las secciones de entrada y salida, y el didmetro de la
garganta. El andlisis se dard mediante la comparacion de los resultados de los

respectivos ensayos con los mezcladores.

Figura 2.3. Dimensiones para mezcladores GLP-3 y GN-3

De esta manera se obtiene lo siguiente:

Para gas licuado de petréleo (GLP):

. El modelo GLP-3, con un diametro de garganta de 4,6 mm, un largo de la
seccion de entrada del mezclador de una longitud de 23 mm, mientras que la
seccion divergente con un largo de 55,2 mm.

Para gas natural:

o El modelo GN-3, se disefiara con un diametro de garganta de 10,3 mm, un largo

de la seccion de entrada del mezclador de una longitud de 51,5 mm, mientras

gue la seccion divergente con un largo de 123,6 mm.
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2.2.2. Propuesta D.Fulford

En esta propuesta, para el dimensionamiento del mezclador se seguird el siguiente
procedimiento (Fulford, 1996):

Se inicia con el andlisis de la mezcla estequiométrica de ambos combustibles:
Para gas licuado de petréleo (GLP):

El GLP utilizado esta constituido en 60% por propano y 40% de butano (OSINERMING,

2014), de modo que se tiene lo siguiente:

(0,6C3Hg + 0,4C,H,,) + (0, + 3,76N,) — BCO, + yH,0 + 8N, (2.15)
(0,6C3Hg + 0,4C4H;) + 5,6(0, + 3,76N,) — 3,4C0, + 4,4H,0 + 21,056N,
Haciendo uso de un exceso de aire de 10% se obtiene:

(0,6C5Hg + 0,4C,Hy) + 6,16(0, + 3,76N,) — 3,4C0, + 4,4H,0 + 23,1616N, + 0,560, (2.16)

Es asi que la relacion de aire-gas combustible sera la siguiente:

6,16 X 4,76 X 24,8

N 1x 24,8

=S 29,322 (2_17)

Para gas natural:

El gas natural esta constituido por 88,54% de metano, 10,32% de etano, 0,02% de
propano, 0,54% de nitrégeno y 0,58% de diéxido de carbono (Rojas, 2016). De modo

gue se tiene lo siguiente:

(0,8854CH, + 0,1032C,H¢ + 0,0002C5Hg + 0,0054N,, + 0,0058C0;) + a(0, + 3,76N,) (2.18)
- BCO, + yH,0 + 6N,

(0,8854CH,, + 0,1032C,H, + 0,0002C3Hg + 0,0054N,, + 0,0058C0,)
+2,133(0, + 3,76N,) — 1,0982C0, + 2,0812H,0 + 8,052N,

Haciendo uso de un exceso de aire de 10% se obtiene:
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(0,8854CH, + 0,1032C,H, + 0,0002C3Hg + 0,0054N, + 0,0058C0,) + 2,346(0, + 3,76N,)  (2.19)
- 1,0982C0, + 2,0812H,0 + 8,826N, + 1,24780,

Es asi que la relacion de aire-gas combustible serd la siguiente:

2,346 X 476X 24,8 _
Vo 1x 24,8 = 11,168 (2.20)

En ambos casos, el monto de aire primario que sera utilizado en la mezcla sera de
50% (Fulford, 1996), aspecto que coincide con el rango de 40% a 60% de aire primario

sefialado en la primera propuesta. De esta forma, la relacion de arrastre esta definida

como:
rqor = 0,5 X RAC, (2.21)

se obtiene:

o Para gas licuado de petréleo: r, = 14,661

° Para gas natural: r,, = 5,584

De esta manera, el diametro de la garganta (dy) del mezclador tipo venturi se puede

determinar a través de la expresion formulada por Prigg para un quemador ideal
d, = (2= +1)xd
e =\ 5 +1)x4d; (2.22)
en donde:

d, = Diametro de la garganta del mezclador (mm)
s = Densidad relativa del gas combustible

r = Relacion de arrastre

d;

Diametro del inyector seleccionado (mm)
Obteniéndose lo siguiente:

o Para gas licuado de petréleo: dy = 8.53 mm

. Para gas natural: dy = 8.28 mm
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Por dltimo, siguiendo las mismas sugerencias mostradas en la Figura 2.2 (Modelo de

Mezclador N°1) con respecto al largo del mezclador, y considerando un angulo de

entrada de 40° para la entrada convergente y un angulo de salida de 7° para la seccion

divergente, se obtienen los siguientes modelos:

Para gas licuado de petroleo (GLP):

o El modelo GLP-4, con un diametro de garganta de 8.5 mm, un largo de la

seccion de entrada del mezclador de una longitud de 21.3 mm, mientras que la

seccion divergente con un largo de 102.4 mm.

Para gas natural:

o El modelo GN-4, con un didmetro de garganta de 8.3 mm, un largo de la

seccion de entrada del mezclador de una longitud de 20.7 mm, mientras que la

seccion divergente con un largo de 99.4 mm.

2.2.3 Propuesta C. Lagarza

Se plantea el disefio de un mezclador que consiste solo de una entrada convergente

(Lagarza, 2009), tal como se muestra en la Figuras 2.4 y 2.5. Los valores

correspondientes a sus dimensiones se muestran en la Tabla 2.2

Figura 2.4. Mezclador propuesto en Andlisis numérico del flujo en un mezclador de aire
combustible para un quemador atmosférico (Lagarza, 2009)
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Figura 2.5. Modelo propuesto por C. Lagarza de perfil (Lagarza, 2009)

Tabla 2.1. Dimensiones de mezclador propuesto por C. Lagarza (Lagarza, 2009)

Longitud Angulo de entrada Didmetro de entrada
“Lm” (mm) convergente “a” (°) “Dm” (mm)
50 13.8 26.05

Se utilizara este modelo para ensayos con gas licuado de petréleo y gas natural, por lo
que el modelo se denominara como GLP-5 cuando se use gas licuado de petréleo y

GN-5 al emplear gas natural.

Por otro lado, basandose en el angulo de entrada de este modelo, se procedera a
elaborar un sexto mezclador para cada gas combustible. Es asi que, tomando como
base los modelos de mezcladores GLP-3 y GN-3 (ver Figura 2.3) solo se modificara el

angulo de entrada convergente de 40° a 13.8°.
Para gas licuado de petréleo (GLP):

o El modelo GLP-6, con un diametro de garganta de 4.6 mm, un largo de la seccion
de entrada del mezclador de una longitud de 23 mm, mientras que la seccion

divergente con un largo de 55.2 mm.
Para gas natural:

o El modelo GN-6, se disefiara con un diametro de garganta de 10.3 mm, un largo
de la seccion de entrada del mezclador de una longitud de 51.5 mm, mientras

gue la seccion divergente con un largo de 123.6 mm.
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2.3. Caracteristicas de lo mezcladores disefiados

A continuacién, se muestran la Figura 2.6 y la Tabla 2.2, los cuales ofrecen, a manera

de resumen, una mejor visualizacibn de las dimensiones de los mezcladores

desarrollados.

d

DISTANCIA
INYECTOR-MEZCLADOR CONVERGENTE

a

SECCION

b

SECCION
DIVERGENTE

Figura 2.6. Esquema de modelos de mezcladores

Tabla 2.2. Dimensiones de mezcladores elaborados

Long. Angulo | Diametro Long. A
< A Angulo Gas
Seccion de de Seccion :
Mezclador ; de salida | combus-
convergente | entrada | garganta | divergente ©) tible
(mm) ) (mm) (mm)

MOdelO llall “G" lldll Ilbu iiB” _
GLP-1 11,5 40 4,6 554 7 GLP
GLP-2 11.5 40 4.6 414 7 GLP
GLP-3 23 40 4.6 554 7 GLP
GLP-4 21.3 40 8.5 102.4 7 GLP
GLP-5 50 13.8 14 No presente No GLP

presente
GLP-6 23 13.8 4.6 55.4 7 GLP
GN-1 25.7 40 10.3 123.6 7 GN
GN-2 25.7 40 10.3 92.7 7 GN
GN-3 51.5 40 10.3 123.6 7 GN
GN-4 20.7 40 8.3 99.4 7 GN
GN-5 50 13.8 14 No presente No GN
presente

GN-6 51.5 13.8 10.3 123.6 7 GN
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los modelos de mezcladores desarrollados deben ser sometidos a ensayos que
permitan evaluar si la calidad de la mezcla aire-gas combustible desarrollada pueda
generar un eficiente proceso de combustion. De esta manera se podra determinar cual
disefio ofrece mejores resultados y reconocer el efecto generado por las diferencias en

las dimensiones.

A continuacién, se detallara el proceso de los ensayos a realizar, asi como de los

equipos a utilizar.

3.1. Descripcion de Procedimientos de Ensayos

En la Figura 3.1 se muestran un esquema del montaje del mezclador en la cocina
prototipo donde se realizaran los ensayos respectivos, asi como el recorrido de la
mezcla durante este proceso. Mas adelante, se mostrardn imagenes con las

estructuras elaboradas para un mayor entendimiento (Figuras 3.4, 3.6 y 3.7).
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Quemador

Mezclador
Inyector % U
= | > Mezcla = > = =

S
Gas

Aire
Inducido

Figura 3.1. Esquema de la cocina y quemador de gas.

Para cada mezclador, es importante encontrar la distancia de separacibn mas
conveniente respecto al inyector, de manera que se posibilite una buena mezcla aire-
gas, la cual permita el rendimiento térmico mas alto durante su funcionamiento. Para
esto, se estableceran diferentes puntos de ubicacién para el inyector, separados en
tramos de 0,5 cm, considerando a la entrada del mezclador como punto inicial, tal
como se observa en la Figura 3.2. De manera que la longitud entre ambos elementos

sera denominada como distancia “d” a lo largo del presente estudio.

Mezclador

/ /

iy

Inyector

distancia " d " (cm)

\ ‘

20 15 10 05 00 05 -10

Figura 3.2. Esquema de variacion de la distancia “d” entre el inyector y el mezclador

Establecido las diferentes posiciones para el inyector, se procedera con el proceso de
andlisis de rendimiento térmico para cada una de estas situaciones, considerando que
en algunos casos no serd posible realizar pruebas con el inyector dentro del mezclador
(d<0,0 cm, ver Figura 3.3 (C)), debido a que las formas geométricas de ambos

elementos impediran la insercion del primero dentro del segundo o, como se vera mas
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adelante en imagenes del capitulo 4, el tamafio de la llama desarrollada en el
guemador imposibilitara la ejecucion de los ensayos. Asimismo, es importante recalcar
gue durante esta etapa inicial se mantendr4 una separacion de 1,0 cm entre la
superficie inferior del recipiente de experimentacion y el borde superior del quemador,
donde se ubican sus orificios, durante las pruebas de rendimiento, hasta encontrar la

distancia “d” 6ptima que ofrezca el mayor rendimiento.

Mezclador Mezclador
Inyector Oy Inyector [ 7777 .77 /

- / iy
el i S L

s L =
b A ————
———— - T
L — > S S/

S

distancia " d " (cm)

distancia"d" (cm)i

20 15 10 05 00 -05 -1 20 15 10 05 00 -05 -10
(A) (B)
Mezclador
Inyector [

distancia " d " (cm)

20 15

1.0 05 00 -05 -10

(©)

Figura 3.3. Ejemplos de variacion de la distancia “d” entre el inyector y el mezclador:
(A) d=0,5 cm; (B) d=0,0 cm; (C) d=-0,5 cm

Tras terminar con los ensayos de rendimiento térmico, se procedera con el andlisis de
la emision de mondéxido de carbono neutro provocado, partiendo del punto “0,0 cm”
(d=0,0 cm; ver Figura 3.3 (B)), para luego hacer lo mismo en cada tramo de 0,5 cm.
Generando asi las graficas que permitan visualizar el efecto que ejerce la distancia
inyector-mezclador, como las tendencias del cambio de rendimiento térmico y las

emisiones de monoxido de carbono neutro para cada mezclador.

Para la realizaciobn de esta primera etapa se fabricO una estructura que permita

desplazar el quemador con el mezclador, tal como se puede ver en la Figura 3.4, lo
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cual permitird cambiar su distancia respecto al inyector, el cual va montado sobre otra

estructura.

Figura 3.4. Estructura disefiada para modificar la distancia “d” entre mezclador e inyector

Después de reconocer la distancia inyector-mezclador que permita obtener el
rendimiento térmico mas elevado, se procede a incrementar la separacién entre el
recipiente de ensayos (olla con agua) y la hornilla del quemador, la cual se
representara con la letra “h” (ver Figura 3.5), empezando con la altura inicial de 1,0 cm
(h=1,0 cm) hasta una distancia de 3,0 cm (h=3,0 cm), en tramos de 0,5 centimetros;
analizando el impacto que esto puede ocasionar en lo que se refiere a rendimiento
térmico y emision de mondxido de carbono neutro. Para esta segunda etapa se
desarroll6 un componente adicional que facilite la elevacion de la olla y permita
sostener el conducto que transporta el gas hacia el (Figura 3.6).

Recipiente
con agua | 30
— 25 distancia
l—20 "h"(ecm)
— 1.5
—1.0=h,

— 0.5

0.0

Quemador

Mezclador

Inyector P I

L—Distancia "dgp"

Distancia optima
inyector-mezclador

Figura 3.5. Esquema de variacion de la altura "h" entre el quemador y la olla
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a) b)

Figura 3.6. Estructura para modificar la distancia “h” entre quemador y olla: a) Vista frontal;
b) Vista de pefrfil

Ademas, esta estructura posibilita un facil montaje de la anterior (Figura 3.4) para que

ambas puedan trabajar en conjunto, tal como se observa en la Figura 3.7.

a) b)

Figura 3.7. Union de estructuras: a) Imagen con conducto de gas; b) Inyector y mezclador

Finalmente, es importante destacar que se realizaron tres ensayos de rendimiento
térmico en cada punto analizado, con el fin de tener una mayor muestra de los
resultados y desarrollar un posterior analisis estadistico, cuyos resultados se mostraran

de manera mas detallada en los Anexos.
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3.2.  Proceso para Andlisis de Rendimiento Térmico

El rendimiento del proceso se determina mediante la divisibn entre la energia
consumida por el agua y la otorgada por el gas suministrado, de modo que se puede

formular de la siguiente manera:

Eagua

n=—— x100% (3.1)

gas

en donde:
n = Rendimiento Térmico (%)
Eqgua = Energia consumida por el agua (kJ)

E,qes = Energia otorgada por el gas (kJ)

Para calcular la energia proporcionada al agua se sigue lo establecido por la primera
ley de la termodindmica; ademas, considerando que el liquido contenido en un
recipiente se mantiene estéatico a lo largo del proceso, se le tratara como un sistema
estacionario (Cengel & Boles, Termodinamica, 2009). De esta manera se obtiene lo

siguiente:

Eagua = Magua (uf — uy) (3.2)

en donde:
m,q., = Masa de agua (kg)
ug = Energia interna del agua al final del proceso del calentamiento (kJ/kg)

U; = Energia interna del agua al final del proceso del calentamiento (kJ/kg)

Durante los ensayos, se procede a incrementar la temperatura del agua a una presion

constante. Por lo tanto, el valor de la energia consumida por el agua se expresa como:

Eagua = Mygya * Cagua(Tf —T) (3.3)
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en donde:
Cagua = Calor Especifico de agua (kJ/kg.°C)
T; = Temperatura Final del agua (°C)

T; = Temperatura Inicial del agua (°C)

Por otro lado, la energia otorgada por el gas combustible se determina mediante la
medicion del caudal del flujo del gas que es expulsado a través del inyector y el tiempo
que transcurre durante el calentamiento del agua de 20°C hasta 90°C. Es asi que la

energia proporcionada por el gas combustible es:

Egas S ans “t, " PCI (3.4)

en donde:
Qg = Caudal del gas combustible (m*min)

t, = Tiempo requerido para calentar el agua (min)
PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/ m®)

Cabe mencionar que para la realizacion de los ensayos se siguieron los pasos
establecidos por la norma NCh927/1, la cual sefiala que el rendimiento obtenido debe
ser mayor a 58% con PCIl y 52% si se utiliza PCS (Instituto de Normalizacién Chilena,
2008). Se opt6d por esta norma ya que no se ha desarrollado alguna similar para el
caso peruano hasta la fecha y por las semejanzas de las condiciones ambientales
presentes entre el lugar donde se realizan los ensayos (Lima) y gran parte de Chile.
Sin embargo, dependiendo de las condiciones ambientales, podrian realizarse algunos
cambios, como las temperaturas iniciales y finales del agua durante la
experimentacion, pero manteniendo la misma diferencia entre ambos valores (70°C),
aspecto que debe considerarse si se desea realizar este ensayo en otras partes del

pais donde la temperatura es menor a la de Lima.

Es asi que, siguiendo con lo estipulado por la norma NCh927/1, el recipiente a utilizar
para las pruebas debe ser una olla hecha de aluminio de 22 cm de diametro, en la cual
se vierte agua para ser calentada desde 20°C a 90°C de temperatura, registrando el
tiempo trascurrido durante este proceso. Las medidas empleadas estan descritas en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Valores de las variables para los ensayos (Instituto de Normalizacién Chilena, 2008)

Variable Unidad Valor Ingsrﬁigg[znrk;re
Masa de agua kg 3.439 +/- 0.0005
Calor especifico del agua kJ/(kg-K) | 4.186 -
Temperatura inicial del agua K 293 +/- 0.005
Temperatura final del agua K 363 +/- 0.005

3.2.1. Instrumentacién para Analisis Térmico

Para el correcto desarrollo de los ensayos se cuenta con una variedad de equipos de
medicidn que permiten verificar que se trabaje bajo las condiciones requeridas. Estos
posibilitan el registro de los valores que corresponden al caudal y presion del gas
combustible, la temperatura del agua y las condiciones ambientales. Para lo cual era
importante realizar la calibracién de estos elementos diariamente, a fin de garantizar
una correcta medicion de los valores; es asi que para la calibracién de los instrumentos
que indicaban la presién se utiliz6 un manémetro patrén (digital). En la Tabla 3.2 se
muestra mayor detalle de los instrumentos utilizados los cuales se instalaron de
manera que permitan montar un sistema que regule y mida el flojo de los gases
combustibles que se utilicen durante los ensayos, conservando las mismas condiciones

de trabajo para todos los ensayos.
Asimismo, en la Figura 3.8 se muestra un esquema de los instrumentos y valvulas

requeridas en las lineas de gas natural y gas licuado de petréleo (GLP) para los

ensayos realizados para calcular el rendimiento térmico,
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Tabla 3.2.Equipos de medicidn

Instrumento Rango Precision Condiciones
Indicador de o +/- 0,3 °C De 0 a 70°C
temperatura ambiental -20a80°C +/- 0,4 °C Restante

. 0 +/- 2,0 % De 10 a 90% RH
Indicador de humedad 0a100 % +-2.5 % Restante
Indmadprl de presion 600 a 1100 mbar +/- 0,5 mbar
atmosférica
Termocupla tipo K 0ab500-°C +/-2,5%

+/-0,8% dela | Max presion de linea: 145
Medidor de flujo 0a50LPM lectura PSI. Temperatura de

+/- 0,2% full operacion:-10 a +50°C
Resolucioén: 0,1 mbar
Mandémetro Digital 0a2bar 0,05%FE Temperatura de trabajo: 0
a50°C
0 a 60 mbar +/- 2 mbar
Manémetros Temperatura de trabajo: De
Analégicos 0 a4 bar +/- 0,2 mbar -10 a 60°C
0 a 16 bar +/- 0,5 mbar

Regulador de presion

de GLP

Presion de salida de
0,23 a 0,32 mbar

Caudal méximo: 20 kg/h

Regulador de presion

de gas natural

Presion de salida de
0,015 a 2,5 bar

Caudal méximo: 128 m3/h
en gas natural
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Figura 3.8. Sistema de medicién para determinar el rendimiento térmico
3.3.  Proceso de andlisis de emision de monéxido de carbono neutro

El procedimiento de los ensayos consiste en hacer uso de una olla de 22 cm con 3,7 kg

de agua y una campana que posea las dimensiones indicadas en la norma NCh 927/1.
Las pruebas consisten en calentar el agua contenida en la olla, con la campana (ver

Figura 3.9) instalada sobre esta, de modo que dirija las emisiones de la combustion

durante la ebullicién, a través de un tubo de cobre, hacia el analizador de gases.
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Figura 3.9. Campana utilizada en ensayos

Para estos ensayos se hara uso de un equipo analizador de gases KM9106 Quintox
(ver Figura 3.10), el cual permite monitorear los gases de combustion generados por

medio de una sonda con un eje de acero inoxidable, con una termocupla integrada.

Figura 3.10. Equipo analizador de gases KM9106 Quintox

De modo que para estimar el contenido de monoxido de carbono (CO) referido a los
productos de la combustion exentos de aire y vapor de agua (combustion neutra) se
sigue la siguiente formula (Instituto de Normalizacion Chilena, 2008):
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COy = COyy * CCC()J—:; (3.5)
en donde:
COy = Mondxido de carbono neutro, considerado para los productos de combustién
exceptuando el aire y el vapor de agua (%)
CO,, = Didxido de carbono neutro para la combustion del gas considerado, exento de
aire y vapor de agua (%)

COMm
CO,y

= Relacion de CO y C0,, la cual es medida y registrada mediante el equipo

analizador de gases durante los ensayos (%)

En la Tabla 3.3 se indica los valores del porcentaje de dioxido de carbono neutro CO5

para los gases a usar durante las pruebas.

Tabla 3.3.Gases y respectivos valores de (CO,)y % (Instituto de Normalizacion Chilena, 2008),
* (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2000)

Designacioén del gas Gas Natural GLP*

(CO)N % 11,9 13,79

3.4. Condiciones Ambientales

Los mezcladores fueron disefiados segun las condiciones dadas en uno de los
ambientes de la facultad de ingenieria mecénica de la Pontificia Universidad Catolica
del Perd, en Lima. Considerando asi una altura sobre el nivel del mar de
aproximadamente 100 m, la cual es una aproximacion de la ubicacién donde las
pruebas se daran, teniendo asi como presion atmosférica 1,002x10° mbar (ver ec.2.5).
Ademas, la temperatura ambiental registrada durante los ensayos se encuentra en un

rango de 21°C - 25°C, mientras que la humedad relativa puede variar de 60% a 70%.

3.5. Andlisis estadistico en ambito experimental

Los resultados obtenidos presentan un cierto nivel de variabilidad, generado por la
presencia de diversos factores, los cuales afectan el resultado de la medicion. Es asi

que debe considerarse el error provocado por las incertidumbres de lectura
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establecidas por los equipos de medicién, probables fallas en las mediciones debido al
operador y la presencia de agentes externos. A continuacién, se dara una descripcion

de estos tres elementos:

3.5.1. Incertidumbre de Lectura

El grado de incertidumbre de lectura esta asociado con la exactitud de medicién de los
instrumentos y diversos aparatos utilizados en los ensayos, lo que representa una
fuente de error. Por lo tanto, esta incertidumbre se toma como la mitad de la divisién
mas pequefa de la escala de medicion del instrumento, tomando en cuenta que debe

coincidir con las cifras significativas del elemento usado para la medicion.

Los instrumentos de medicidn que tienen una influencia directa en los resultados de los
ensayos son: el flujbmetro, el manémetro digital, la termocupla tipo K, la cual mide la
temperatura del agua, y el cronébmetro; cuyos valores de incertidumbre de lectura
estimados son mostrados en la Tabla 3.4. Estos datos posibilitaran el calculo de la
propagacion de incertidumbres arrastrada durante la toma de datos en los ensayos,

mediante las ecuaciones correspondientes para cada uno de los diferentes

mezcladores.
Tabla 3.4. Incertidumbre de lectura de equipos
Instrumento de medicion Incertidumbre Unidades
Caudalimetro +0.01 I/min
Termocupla +0.01 °C
Mandmetro digital +0.01 mbar
Temperatura ambiental +0.1 °C
Humedad Relativa +0.1 %
Masa del agua +0.001 kg
Cronémetro +0.01 S

Basandose en la ecuacion 3.1, la incertidumbre de lectura para el rendimiento térmico

alcanzado en cada ensayo estara expresada de la siguiente manera:
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Eagua + AEagual
Egas * AEgas

n+ oy, = (36)

en donde:
oL = Incertidumbre de Lectura correspondiente al rendimiento térmico (%)

AEg,s = Incertidumbre de la energia que se proporciona por el gas combustible (kJ)

AE,gua = Incertidumbre de la energia que se proporciona al agua (kJ)

Para determinar la incertidumbre de la energia proporcionada por el gas combustible
(AEgss) se debe partir de la ecuacion 3.4, donde hay dos variables con incertidumbres
de lectura presentes: el caudal medido por el flujbmetro y el tiempo de duracién
evaluado con el cronémetro. El producto de ambas magnitudes, con sus respectivas
incertidumbres, se desarrollara de la siguiente manera (Thompson, Rivera, & Pereyra,
2003):

(Qg + AQQ) ) (ta + Ata) =. V(:ons + AVcons (37)

en donde:

AV,.ns = Incertidumbre en el volumen del gas combustible consumido (m?)
Ata = Incertidumbre del tiempo requerido para calentar el agua (s)

AQg = Incertidumbre del flujo del combustible utilizado (m?/s)

Veons = Volumen del gas combustible consumido (m®)
te = Tiempo requerido para calentar el agua, medida a través del cronémetro (s)

Qg = Flujo del combustible utilizado medido a través del flujometro (m®/s)

Posteriormente, al seguir desarrollando la ecuacion se obtiene lo siguiente:

Qgta + QgAta + AQgta + AQgAta = Veons + AVcons (3'8)

Asumiendo que las incertidumbres son pequefias respecto a las magnitudes mismas,

se permite menospreciar el término AQ, - At, frente a Q At, y AQ,4t,. Ademas, se debe
tomar en cuenta que los términos Qgta Y Veons SON l0 mismo y, por ende, poseen el

mismo valor. De manera que se obtiene lo siguiente:

. . 3.9
QgAta + AQgta = AVons (3:9)
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Al
(% + &) : Vcons = AI/CO‘N.S (310)

e Qg

De manera que la incertidumbre correspondiente al calculo de la energia producida por

el gas combustible (ver ecuacion 3.4) se obtiene de la siguiente manera:

Egas + AEg,, = (Qg + AQg) - (t, + At,) - PCI (3.11)

Egas + AEgs = (V.o + AV ) - PCI

con.

AEgaS = Veons " PCL + AVyops - PCI — Egas
AEgas = Egas + MVjons - PCI — Ege

as = AVeons " PCI

At, AQ
(—“ + —g) “Veons * PCI
lg Q

9

AEgqs = < —+ —) Egas (3.12)
a

en donde:
PCI = Poder Calorifico Inferior (KJ/ m°)

E,qs = Energia que se proporciona por el gas combustible (kJ)

Asimismo, para el analisis del error arrastrado en el calculo de la energia
proporcionada al agua (AE.g..), Se debe considerar las siguientes variables asociadas:
la temperatura del agua medida a través de la termocupla y la masa del agua requerida

(ver ecuacion 3.3). Para ello, se debe partir de la siguiente expresion:
Eagua + AEagua = [(magua + Arnagua) ((Te+ AT) — (Ty + AT))] - Cagua (3.13)

en donde:
E = Energia proporcionada al agua (kJ)

AEq4.,q = Incertidumbre de la energia que se proporciona al agua (kJ)
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Magua = Medicion de masa de agua usada durante el ensayo (kg)

Amg g, = Incertidumbre de la medicion de masa de agua usada durante el ensayo (kg)

Tr = Temperatura final del agua (°C)
T; = Temperatura inicial del agua (°C)
AT = Incertidumbre de temperatura medida a través de la termocupla (°C)

Cagua = Calor especifico del agua (kJ/kg °C)

Con respecto a la diferencia de las temperaturas mostradas en la Ultima ecuacion
(3.13), se debe indicar que se restan solo las magnitudes, mientras que el valor de la
incertidumbre resultante de esta diferencia es la suma de las incertidumbres de las
magnitudes. Si se restaran las incertidumbres se tendria ATr._1,)=0, lo cual seria un
resultado absurdo, ya que de dos medidas inciertas obtendriamos un valor preciso

(Thompson, Rivera, & Pereyra, 2003).
Eagua + AEagua = [(magua + Arnagua) ) ((Tf il Ti) + (ZAT))] ' Cagua (3-14)

Considerandose que el producto Amgg,,-2AT es tan pequefio que puede

menospreciarse, tal como se hizo en la ecuacién 3.8, se obtiene lo siguiente

Eagua + AEagua N [maguaZAT + (T; — Ti)Amagua + magua(Tf - T)]- Cagua (3.15)

20T MMy,

(Tf £ T-) m > ’ (magua(Tf 9 Ti))] 4 Cagua + magua(Tf - Ti) Cagua (3_16)
i agua

Eagua + AEagua = [(

2AT Amagya
(Te=Ty) Magua

Eagua + AEagua = ( ) ' Eagua+Eagua (3.17)

AR = 2AT  Amggy, K (3.18)
agua (Tf - Ti) Mygua agua

Reemplazando las ecuaciones 3.12 y 3.18 en la 3.6 se obtiene:

()‘L = n (3 19)

g(i::;if>+<@f%>1-Eagua+<ﬁza+%%>-}ag;}
)

Eagua Egas
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Finalmente, se determina la ecuacion para estimar la incertidumbre de lectura

_ Arﬂagua 2AT Aty AQg .
LT K Magua ) * ((Tf - Ti)) + (t_ + Q—g)] n (3.20)

3.5.2. Incertidumbre por Errores Externos

Representan las otras fuentes de incertidumbre que pueden generar oscilaciones en
los resultados de la medicién. Se pueden considerar dentro de esta categoria las

siguientes fuentes de error:

° Error por agentes externos

En este punto se clasifican las influencias en el ambiente que estan fuera del alcance
del operador y que no pueden regularse; tales como el viento, la temperatura ambiental
y la humedad atmosférica (Bisso, 2015).

o Errores ocasionado por el operador

Al depender los ensayos de los sentidos del operador, existe la posibilidad de errores
en la lectura de los instrumentos de medicion (Bisso, 2015), tales como el flujometro o
el cronébmetro, o de mal posicionamiento de los elementos de trabajo, tales como la olla
con agua o el mezclador. Es asi que se realizaron tres ensayos para cada punto
analizado, de modo que se tenga una mayor certeza en los valores obtenidos. El valor
central X se calcula a través de la media aritmética de las medidas x;, X, Y X3

(Thompson, Rivera, & Pereyra, 2003):

X1+ X, + X3 (3_13)
3

X =

Sin embargo, en caso de que las incertidumbres de cada uno de los ensayos
(01,00,03) €n un mismo punto no sean iguales, se debe determinar el valor central

x mediante la media ponderada (Thompson, Rivera, & Pereyra, 2003):

X1 X2 X3
0,2 0,2 05° (3.14)
1 1 1

0,2 0,2 032

X =
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Posteriormente, la incertidumbre debida a las fluctuaciones (or), obtenida tras los
resultados de tres ensayos, se calcula de la siguiente manera (Thompson, Rivera, &
Pereyra, 2003):

j(xl — %)% + (xp — X)? + (X3 — )2
Op = (3.15)

3-3-1)

Finalmente, la incertidumbre total (o7), la cual representa la combinacion de la
incertidumbre de lectura y de fluctuaciones, se estima con la siguiente formula

(Thompson, Rivera, & Pereyra, 2003):

oT = \/O‘LZ + GFZ (316)
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se muestran los resultados de los ensayos con los
mezcladores desarrollados, los cuales estaran divididos en dos grupos, los realizados
con gas licuado de petréleo (GLP) y los ejecutados con gas natural. Se presentaran
graficas que sefalan las tendencias del rendimiento térmico y de las emisiones de
monoéxido de carbono neutro (CO)y, debido al cambio de las longitudes
inyector-mezclador (distancia “d”) y quemador-recipiente con agua (altura “h”).
Ademés, se comparara lo obtenido con los limites establecidos por la norma
NCh927/1, de manera que el rendimiento térmico debe ser mayor a 58%, mientras que
el porcentaje de monodxido de carbono neutro (CO)y menor al 0,1% (Instituto de
Normalizacion Chilena, 2008).

Por otra parte, se presentan las formas de las llamas obtenidas durante la
experimentacion con los mezcladores, denotando el cambio que puede generarse al
variar solo la distancia “d” inyector-mezclador. Las llamas mostradas seran las
correspondientes al punto de mayor rendimiento térmico, la mayor distancia posible en
la que el inyector puede introducirse dentro del mezclador y en el instante en que el
inyector estd mas alejado al mezclador. Los cuadros con los resultados se muestran en

los Anexos Ay B.
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4.1. Evaluacion de los mezcladores con GLP

2.1.1. Mezclador GLP-1

Siguiendo los resultados de los ensayos en el mezclador GLP-1, mostrados en la
Figura 4.1, el rendimiento térmico mas elevado se obtiene si la distancia entre el
inyector y el mezclador es de 0 cm (d=0,0 cm); sin embargo, no supera el minimo valor
requerido (58%). Ademas, los niveles de porcentaje de emision de (CO)y estan por

encima de lo maximo admisible (0,1%).

En la Figura 4.2 se puede observar que la llama adquiere un color rojizo, asi como un
estado muy inestable, cuando el inyector esta introducido 0,5 cm dentro del mezclador
(d=-0,5 cm) debido al reducido ingreso de aire en la mezcla. Por lo tanto, a estas
circunstancias no se pueden realizar las pruebas correspondientes, pues representa un

peligro para el operador.

En la Figura 4.3 se evidencia los efectos de elevar la distancia que existe entre el
recipiente con agua y la hornilla hasta 3 cm (h=3,0 cm), conservando la longitud entre
el inyector y el mezclador que ofrece el mayor rendimiento, la cual es de 0 cm
(d=0,0 cm) segun la Figura 4.1. Se muestra una tendencia a un menor porcentaje de
emision del mondxido de carbono neutro, hasta estar cerca de lo permisible (0,1%)
cuando la altura es de 3 cm (h= 3,0 cm), aunque también existe una reduccion en el

rendimiento térmico hasta niveles por debajo de lo permisible (58%).

En lo que respecta a las incertidumbres estimadas para los rendimientos térmicos
alcanzados con el presente modelo (ver Tablas A.1 y A.2 en Anexo A), ninguna supera
el 1,00 %. A su vez, ninguna de estas puede representar una variacion en los
resultados que signifique el estar dentro o fuera del limite establecido para cumplir con
la norma NCh927/1.
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Figura 4.1. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por distancia “d”
mezclador-inyector en mezclador GLP-1, para h=1,0 cm

Figura 4.2. La llama en el mezclador GLP-1, para h=1,0 cm
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Figura 4.3. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h” quemador-
olla en mezclador GLP-1, para d=0,0 cm

2.1.2. Mezclador GLP-2

Segun los resultados mostrados en la Figura 4.4, en el mezclador GLP-2 la distancia
Optima entre el inyector y el mezclador es de 0,5 cm (d=0,5 cm), aunque esta no
supera el minimo nivel de rendimiento térmico admisible (58%) si se considera so6lo el
promedio de los ensayos correspondientes en ese punto, pero al tomarse en cuenta la
incertidumbre total (+/- 0.72 %) no puede asegurarse que su rendimiento térmico a
esas condiciones siempre esté por debajo de 58% (ver Tabla A.3 del anexo A,). Por su

parte, las emisiones de (CO)y estan por encima de lo maximo recomendado.

Ademas, puede verse en la Figura 4.5 que, al igual que con el mezclador GLP-1, la
llama obtiene una tonalidad totalmente amarilla cuando el inyector esta muy introducido
en el inyector (d=-1,0 cm); lo que representa un aumento de emisiones de mondéxido de
carbono neutro (CO)y y un pobre aprovechamiento de la energia brindada por el
combustible. Cabe indicar que no se realizaron ensayos con el inyector dentro del

mezclador (d=-1 cm y d=-0,5 cm) por el riesgo que involucra acercarse.
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En la figura 4.6 se puede ver que, al igual que lo mostrado en la Figura 4.3

correspondiente al mezclador GLP-1, en este modelo las emisiones de Mondxido de

Carbono Neutro (CO)y se reducen a medida que se eleva la altura entre el quemador y

superficie inferior del recipiente (altura “h”); sin embargo, no se obtiene un valor

cercano al valor limite de (CO)y permitido por la norma NCh927/1 (0,1%).
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2.1.3. Mezclador GLP-3

En el mezclador GLP-3, siguiendo lo mostrado en Figura 4.7, se obtuvo el punto de
rendimiento térmico mas alto cuando la distancia entre el inyector y el mezclador fue de
0,0 cm (d=0,0 cm); sin embargo, no supera el limite minimo requerido (58%), ni los
valores mas elevados de los mezcladores GLP-1 y GLP-2. A su vez, se muestran

niveles de emisiones de (CO)y por encima del limite maximo.

Asimismo, en la Figura 4.8 puede reconocerse visualmente que no existe diferencia
notoria en las llamas cuando se incrementa la distancia “d” entre mezclador e inyector
de 0,0 cm a 1,5 cm, a pesar que en la Figura 4.7 se registra una reduccion del
rendimiento térmico y de emisiones de monoxido de carbono neutro al alejar 1,5 cm el

inyector del mezclador.
En la Figura 4.9 se muestran los resultados tras mantener la distancia entre el inyector
y mezclador de 0,0 cm (d=0,0 cm), con la que se obtiene el mayor rendimiento térmico

segun lo visto en la Figura 4.7, mientras se incrementa la altura “h” entre el recipiente
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con agua y el quemador. Aqui se muestra que desde la altura inicial de 1,0 cm
(h= 1,0 cm) hasta 2,5 cm (h=2,5 cm) no existe una variacion considerable en el
rendimiento térmico (ver anexo A, Tabla A.5); sin embargo, las emisiones de mondxido
de carbono neutro presentan una reduccion, en promedio, de 15% cada vez que se
aleja 0,5 centimetros la olla del quemador.
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Figura 4.7. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GLP-3, para h=1,0 cm

Figura 4.8. La llama en el mezclador GLP-3, para h=1,0 cm
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Figura 4.9. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h” quemador-
olla en el mezclador GLP-3, para d=0,0 cm

2.1.4. Mezclador GLP-4

Segun lo mostrado en la Figura 4.10, el mezclador GLP-4 presenta el punto mas alto
de rendimiento térmico (55,88%) al establecer una distancia “d” de 0,5 cm, aunque por

debajo del limite minimo establecido (58%).

Por otra parte, en la Figura 4.11 puede notarse con mayor claridad el efecto en la llama
cuando se varia la distancia “d” entre el inyector y el mezclador, denotando un color
mas amarillento al acercar el inyector al mezclador, mientras que al alejarse ambos
elementos la llama adquiere un color azulado y un comportamiento mas estable. Si se
complementa esta descripcion con los resultados mostrados en la Figura 4.10 se
puede comprobar que al acercar el inyector al mezclador se desarrolla una llama de
color amarillento que genera mayor cantidad de porcentaje de emisiones de monéxido

de carbono neutro (CO)y, a pesar de posibilitar un mayor rendimiento térmico.

A su vez, si se mantiene la distancia “d” entre el inyector y el mezclador de 0,5 cm

(d=0,5 cm), pues es la que ofrece el mayor rendimiento térmico en este mezclador

64



segun lo visto en la Figura 4.10, y se eleva la altura “h” entre la olla con agua y el
quemador a 3 cm (h=3,0 cm), se puede observar en la Figura 4.12 que el porcentaje
de emisiones de monoéxido de carbono neutro supera aproximadamente al doble del
méximo valor recomendado (0,1%), hecho que no sucede en los anteriores

mezcladores.
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Figura 4.10. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GLP-4, para h=1,0 cm

Figura 4.11. La llama en el mezclador GLP-4, para h=1,0 cm
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Figura 4.12. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h”
quemador-olla en mezclador GLP-4, para d= 0,5 cm

2.1.5. Mezclador GLP-5

En la Figura 4.13 se puede observar que en el mezclador GLP-5 se obtiene el mayor
nivel de rendimiento térmico cuando el inyector esta a una distancia del mezclador de
0 cm (d=0,0 cm), superando el minimo valor requerido (58%) y lo obtenido con los
anteriores mezcladores. Sin embargo, se sobrepasa el limite maximo del porcentaje de

emisiones de mondxido de carbono neutro (CO)y.

Es importante mencionar que al observar los valores de los rendimientos térmicos con
sus respectivas incertidumbres totales, mostradas en las Tablas A.9 Y A.10 del Anexo
A, se puede apreciar que también es posible obtener rendimientos por encima del 58%,
establecido por la norma NCh927/1, al introducir el inyector en el mezclador a una
distancia de 0,5 cm (d=-0,5 cm) 0 1 cm (d=-1,0 cm), lo que representa un mayor rango
de longitudes inyector-mezclador que pueden ser utlizadas por este mezclador,

aspecto que no se tiene en los anteriores modelos usados para GLP.
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En la Figura 4.14 se puede notar claramente que al tener el inyector a una distancia de
1,5 cm del mezclador (d=1,5 cm) la llama adquiere un color mas azulado a
comparacion de las demas fotografias mostradas en la misma imagen, lo que

representa una mayor entrada de aire en la mezcla.

En la Figura 4.15 se puede observar que al elevar la altura “h” entre la olla y la hornilla
hasta un valor de 3.0 cm (h=3,0 cm), manteniendo la distancia inyector-mezclador con
la que se obtiene mayor porcentaje de rendimiento térmico (d=0,0 cm), el porcentaje de
emisiéon de monodxido de carbono neutro se reduce a un nivel cercano a lo admitido,

pero el rendimiento se reduce hasta estar por debajo de limite admisible.

El rendimiento térmico alcanzado con este mezclador es el mas alto de entre los
desarrollados para GLP, lo cual puede deberse a la ausencia de una seccion
divergente a la salida del mezclador que podria estar generando una reduccion de
velocidad del flujo de la mezcla, ya que al salir de la seccion de entrada convergente la
mezcla presenta un caracter subsoénico, y la forma divergente desacelera fluidos con

dicha caracteristica.
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Figura 4.13. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GLP-5, para h=1,0 cm
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Figura 4.14. La llama en el mezclador GLP-5, para h=1,0 cm
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Figura 4.15. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h”
gquemador-olla en mezclador GLP-5, para d= 0,0 cm

2.1.6. Mezclador GLP-6
Segun lo mostrado en la Figura 4.16, en el mezclador GLP-6 se obtiene el mayor
rendimiento térmico cuando el inyector estd a una distancia de 0.0 cm con respecto al

mezclador (d=0.0 cm), superando el valor de rendimiento térmico recomendado (58 %)

y el maximo valor promedio obtenido con el mezclador GLP-3, con el cual este modelo
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solo difiere en el angulo de entrada de la seccion convergente del mezclador (ver Tabla
2.3).

Por otra parte, si se compara las llamas formadas al usar este mezclador (Figura
4.17), con las correspondientes al modelo GLP-3 en la Figura 4.8, se ve que las
primeras poseen un color mas amarillento, lo cual denota una mayor emision de

monoxido de carbono neutro.

En la Figura 4.18, se observa que solo al elevar la altura entre el quemador y la
superficie inferior de la olla a 2.5 cm (h= 2.5 cm), conservando la distancia “d” de 0 cm,
se obtiene una reduccién significativa en el rendimiento térmico, tal como sucede con
el modelo GLP-3. Mientras que en lo que respecta a la emisién de (CO)y, los valores

conseguidos aun estan por encima del limite establecido.
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Figura 4.16. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GLP-6
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2.2. Evaluacién de los mezcladores con gas natural

2.2.1. Mezclador GN-1

Segun los resultados mostrados en la Figura 4.19, el mezclador obtiene su mayor nivel
de rendimiento térmico cuando la distancia entre el inyector y el mezclador es de 0 cm
(d=0,0 cm), superando el minimo valor establecido (58%). Sin embargo, los

porcentajes de emisiones de (CO)y se encuentran por encima de lo recomendado.

En la Figura 4.20 puede verse que la llama obtiene una tonalidad naranja cuando el
inyector esta introducido 1,0 cm en el mezclador (d=-1,0 cm), lo que representa un
aumento de emisiones de (CO)y, tal como se puede ver reflejado en la Figura 4.19.

Por su parte, en la Figura 4.21 se muestra la variacion del rendimiento y las emisiones
de (CO)y al aumentar la altura “h” de 1,0 cm a 3,0 cm, mientras se mantiene la
distancia optima de 0 cm entre el inyector y mezclador (d= 0,0 cm), con lo cual el
porcentaje de (CO)y se reduce a un nivel cercano a lo recomendado al elevar la altura,
pero el rendimiento cae por debajo del limite de 58% recomendado.
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Figura 4.19. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GN-1, para h=1,0 cm
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Figura 4.20. La llama en el mezclador GN-1, para h=1,0 cm
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Figura 4.21. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h”
quemador-olla en mezclador GN-1, para d=0,0 cm

2.2.2. Mezclador GN-2

Segun los mostrado en la Figura 4.22, en el mezclador GN-2 se obtiene el rendimiento
térmico més alto cuando la distancia entre el inyector y el mezclador es de 0,5 cm
(d=0,5 cm), superando a lo alcanzado por el modelo GN-1, aunque aun se mantiene el

porcentaje de (CO)y por encima del limite maximo admitido.
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En la Figura 4.23 se puede observar que no existe una diferencia notoria en la forma
de llama al modificar la distancia “d” entre el inyector y el mezclador de 0,5 cm a
1,5 cm; mientras que al introducir el inyector 1,0 cm dentro del mezclador (d=-1,0 cm)
se puede ver puntas amarillas més elevadas en la llama desarrollada, lo que evidencia
un mayor porcentaje de emisiones de (CO)y, corroborado con los resultados de la
Figura 4.22, en donde el porcentaje de este tipo de misiones no varia de manera
notable cuando la distancia “d” esta en el rango de 0 cm a 1,5 cm, adquiriendo en
d=-1,0 cm el valor mas alto (0,4546 %); segun lo mostrado en la Tabla B.3 del ANEXO
B.

En la Figura 4.24 se muestra que manteniendo la distancia “d” entre el inyector y
mezclador de 0,5 cm (d = 0,5 cm), y elevando la altura entre el quemador y la
superficie inferior del recipiente con agua a 3 cm (h=3 cm) la formacion de mondxido de
carbono neutro se reduce hasta el valor recomendado; sin embargo, el rendimiento

térmico decrece hasta cerca de 56 % aproximadamente.
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Figura 4.22. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GN-2, para h=1,0 cm
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Figura 4.23. La llama en el mezclador GN-2, para h=1,0 cm
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Figura 4.24. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h”
quemador-olla en mezclador GN-2, para d= 0,5 cm

2.2.3. Mezclador GN-3

Segun lo mostrado en la Figura 4.25, en el mezclador GN-3 el rendimiento mas 6ptimo
se obtiene cuando el inyector esta introducido 0,5 cm en el mezclador (d=-0,5 cm),
superando al limite establecido (58%) y similar a lo maximo obtenido con el mezclador
GN-1 (58,79% segun Tabla B.1 del ANEXO B). Mientras que los porcentajes de
emisiones de (CO)y estan por encima de lo medido en modelo GN-1, denotando que
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un mezclador de estas dimensiones no permite una mezcla aire-gas combustible

apropiada.

En la imagen 4.26 se puede observar que las llamas desarrolladas poseen puntas
amarillas mas notorias que las mostradas por los mezcladores GN-1 (Figura 4.20) y
GN-2 (Figura 4.23). Esto significa que con el mezclador GN-3 se generaran mayores
emisiones a pesar de tener rendimientos similares a los mezcladores anteriores, tal
como se puede comprobar los resultados en la Figura 4.27 y en la Tabla B.5 del Anexo
B.

En la Figura 4.27 se muestra que a partir de una altura de 2 cm entre la olla con agua y
el quemador (h= 2,0 cm), manteniendo la distancia inyector-mezclador mas 6ptima
segun la Figura 4.25 (d=-0,5 cm), el rendimiento térmico comienza a decrecer por
debajo del porcentaje minimo de 58%, mientras que el porcentaje de emisiones de

carbono neutro (CO)y alin esta por encima del limite establecido.
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Figura 4.25. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GN-3, para h=1,0 cm
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Figura 4.27. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la altura “h”
quemador-olla en mezclador GN-3, para d=-0,5 cm

2.2.4. Mezclador GN-4

Segun los resultados mostrados en la Figura 4.28, el mezclador GN-4 presenta el
porcentaje de rendimiento térmico mas alto cuando el inyector esta a una distancia de
0,5 cm del mezclador (d=0,5 cm), superando el minimo valor requerido (58%) y a los
maximos valores alcanzados por los mezcladores GN-1 y GN-3. Mientras que el
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porcentaje de emisiones de monoxido de carbono (CO)y se mantiene por encima de lo
obtenido en los anteriores mezcladores, lo cual puede verificarse con las llamas
mostradas en la Figura 4.29, las que adquieren un forma similar a lo visto en los
mezcladores de gas licuado de petréleo (GLP), adquiriendo puntas amarillas mas
visibles que las llamas desarrolladas con mezcladores GN-1, GN-2 y GN-3.

En la Figura 4.30 se puede observar que con este mezclador se puede alcanzar al
nivel de porcentaje de emisién de monoxido de carbono neutro (CO)y admisible al
alejar la olla del quemador hasta tener 3 cm de altura entre el recipiente con agua y el
quemador (h= 3,0 cm), conservando la distancia inyector-mezclador “d” mas
recomendable segun la Figura 4.28 (d= 0,5 cm); sin embargo, el rendimiento térmico
cae a un valor por debajo de lo recomendado (56,63% segun lo mostrado en la Tabla
B.8 del ANEXO B).
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Figura 4.28. Rendimiento térmico y emisiones de (CO)y influenciados por la distancia “d”
mezclador-inyector en el mezclador GN-4, para h=1,0 cm
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Figura 4.29. La llama en el mezclador GN-4, para h=1,0 cm
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Figura 4.30. Grafico de Rendimiento y emisiones de (CO)y debido a altura “h” quemador-olla en
mezclador GN-4, para d=0,5 cm

2.2.5. Mezclador GN-5

Segun lo mostrado en la Figura 4.31, en el mezclador GN-5 se puede obtener el punto
més alto de rendimiento térmico cuando la distancia entre el inyector y el mezclador es
de 0 cm (d= 0,0 cm), superando el limite minimo establecido (58%). Ademas, se
registra un porcentaje de emision de monoéxido de carbono neutro (CO)y por encima

del valor maximo admitido (0,1%), lo cual puede reducirse al nivel requerido si se eleva
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la altura “h” entre la olla y la hornilla a 3 cm (h= 3,0 cm), tal como se puede ver en la
Figura 4.33, aunque generando una reduccién en el rendimiento térmico hasta un
porcentaje de 58,06%, con una incertidumbre total de +/- 0,42% (ver Tabla B.10 en
Anexo B), lo que sugiere la posibilidad de operar dentro de los limites de rendimiento y
porcentaje de (CO)y si se trabaja bajo estas condiciones (d=0,0 cm y h=3,0 cm),
evento que no se habia presentado en ninguno de los otros mezcladores analizados.

Con respecto a las llamas desarrolladas en la Figura 4.32, estas no muestran mucha
variedad a pesar de variar la distancia entre el inyector y el mezclador, pero se puede
observar una presencia de puntas amarillas en las todas la fotografias de llamas; lo
cual, acompafiado de la informacién mostrada en la Figura 4.33, se puede determinar
que hay un mayor porcentaje de emision de (CO)y con respecto a lo generado con los
mezcladores GN-1, GN-2 y GN-3.
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Figura 4.31. Grafico de Rendimiento y emisiones de (CO)y debido a distancia “d” mezclador-
inyector en el mezclador GN-5, para h=1,0 cm
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Figura 4.32. La llama en el mezclador GN-5, para h=1,0 cm
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Figura 4.33. Grafico de Rendimiento y emisiones de (CO)y debido a altura “h” quemador-olla en
mezclador GN-5, para d=0,0 cm

2.2.6. Mezclador GN-6

Para el mezclador GN-6, se muestra en la Figura 4.34 que el rendimiento térmico mas
alto se alcanza cuando el inyector esta introducido 1 cm dentro del mezclador
(d=-1,0 cm), aunque con un resultado por debajo de los maximos valores obtenidos
con los otros modelos de mezcladores analizados para gas natural (GN-1, GN-2, GN-3
y GN-5); lo cual no sucede con los porcentajes de emisiones de monoxido de carbono
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neutro registrados, ya que se continia con valores similares a lo obtenido con el
mezclador GN-3 ( ver Tablas B.5 Y B.11 del Anexo B).

En la Figura 4.35 se muestra que en donde se consigue mayor rendimiento térmico la
llama tiene puntas amarillas notorias, demostrando que la mezcla desarrollada en este
modelo no es adecuada pues, como se explicd en el capitulo 1, esto demuestra una

incorrecta combustidn de hidrocarburos que forman parte del gas combustible.

En la Figura 4.36 se puede confirmar que, al igual que con el mezclador GN-3, al
aumentar la altura “h” entre la olla con agua y el quemador a un valor de 2,0 cm
(h= 2,0 cm) el rendimiento térmico empieza a decrecer a niveles por debajo del 58%, a
pesar de mantener la distancia inyector-mezclador mas Optima segun los resultados

mostrados en la Figura 4.34 (d=-1,0 cm).
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Figura 4.34. Gréfico de Rendimiento y emisiones de CO,, debido a distancia “d” mezclador-
inyector en el mezclador GN-6, para h=1,0 cm
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Figura 4.35. La llama en el mezclador GN-6, para h=1,0 cm
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2.3. Comparacién de Resultados de Rendimiento Térmico

En el gréfico de la Figura 4.37 se puede constatar que, en lo que respecta a modelos
de mezcladores a GLP, solo con el mezclador GLP-5 se puede obtener un rendimiento
térmico mayor al 58% requerido por la norma NCh927/1 (Instituto de Normalizacién
Chilena, 2008), aunque al alejar el inyector del mezclador a una distancia mayor de
1 cm (d=1 cm), el rendimiento térmico alcanzado con este modelo se reduce a niveles
por debajo de todos los demas.

Por su parte, el mezclador GLP-2 permite desarrollar un porcentaje de rendimiento
térmico, en promedio, por encima a los otros a partir de una separacion de 0,5 cm de
distancia entre el inyector y el mezclador (d=0,5 cm); aunque sin superar el rendimiento
térmico de 58% requerido.

Mientras que el mezclador GLP-3 es el que, en promedio, muestra niveles mas bajos

de rendimiento térmico en todas las distancias “d” analizadas.
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Figura 4.37. Gréfico comparativo de Mediciones de Rendimiento Térmico en mezcladores de
GLP, parah=1,0cm

En la Figura 4.38 se puede observar que el modelo GN-5 presenta un mayor
rendimiento térmico a comparacion de los demés mezcladores a gas natural; pero, al

igual que sucede con los modelos a GLP, al distanciar el inyector de este mezclador, el
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rendimiento se reduce a un porcentaje por debajo de los demés. Por lo tanto, queda
demostrado experimentalmente que el mejor rendimiento con este mezclador se puede

obtener sélo cuando el inyector esté introducido en el mezclador (d<0,0 cm).

Cuando se comparan los resultados en circunstancias donde el inyector este alejado
del mezclador (d>0,0 cm), los modelos GN-2 y GN-4 permiten desarrollar mayores
niveles de rendimiento, superando el limite minimo establecido por la norma NCh927/1
(Instituto de Normalizacion Chilena, 2008). Sin embargo, a una distancia de 1,5 cm
entre el inyector y el mezclador, ninguno de los mezcladores puede superar el valor de
58%.

Con el modelo GLP-3 se obtiene los valores de rendimiento térmico mas bajos dentro
del grupo de mezcladores de gas natural, solo alcanzando niveles dentro de lo
admisible cuando el inyector esta introducido 1 6 0,5 centimetros dentro del mezclador.
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Figura 4.38. Gréafico comparativo de Mediciones de Rendimiento Térmico en mezcladores de
gas natural, para h=1,0 cm

2.4. Comparacion de Resultados de Porcentaje de Emisiones de CO,

En la Figura 4.39 se puede observar que con ninguno de los mezcladores disefiados

para gas licuado de petrdleo se pudo registrar porcentajes de emisiones de mondxido
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de carbono neutro menores al limite maximo de 0,1% (Instituto de Normalizacion
Chilena, 2008). Incluso al aumentar la distancia entre el quemador y la superficie
inferior de la olla con agua hasta 3 cm (h= 3 cm) las emisiones aun contintan por
encima del valor requerido, tal como se muestra en las Figuras 4.3, 4.6, 4.9, 4.12, 4.15
y 4.18; siendo los resultados mas cercano los porcentajes obtenidos por el mezclador
GLP-5 (ver Figura 4.15 y Tabla A.10 del ANEXO A) y el mezclador GLP-6 (ver Figura
4.18 y Tabla A.12 del ANEXO A), los cuales son de 0,1310 y 0,1351 respectivamente.

Asimismo, se puede observar que el mezclador GLP-3 ofrece el menor porcentaje de
emision de CO, en todas las distancias inyector-mezclador analizadas, siendo el mas
bajo el porcentaje de 0,2137% (ver Tabla A.5 en ANEXO A), el cual es alcanzado a
una distancia “d” entre el inyector y el mezclador de 1,5 cm (d= 1,5 cm), mientras que

la altura “h” entre el quemador y la olla es de 1 cm (h= 1,0 cm).

Por su parte, el mezclador GLP-2 es el que genera el mayor porcentaje de emision en
todas las circunstancias estudiadas, generando como porcentaje mas alto el valor de
0,6812% (ver Tabla A.4 en ANEXO A), si se mantiene al inyector junto a la entrada del
mezclador, de modo que la distancia “d” sea de 0 cm y la altura “h” de 1 cm (h=1,0 cm)

inicial entre el quemador y la olla con agua.
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Figura 4.39. Grafico comparativo de Porcentaje de Emisién de (CO)y en mezcladores de GLP,
parah=1,0cm
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En la Figura 4.40 se puede comprobar que para todos los mezcladores de gas natural,
si se mantiene una distancia “d” inyector-mezclador como las mostradas en la figura
mencionada, el porcentaje de emisién de carbono neutro sera mayor al limite requerido
por la norma técnica chilena NCh927/1 (0,1%). Sin embargo, se han encontrado
circunstancias en las que se obtienen resultados cercanos al porcentaje de emision de
CO, de 0,1%; como lo obtenido por los mezcladores GN-2 (ver Figura 4.24 y Tabla B.4
del ANEXO B) y GN-5 (ver Figura 4.33 y Tabla B.10 del ANEXO B), los cuales,
utilizando una altura “h” quemador-olla de 3 cm (h= 3,0 cm), mostraron resultados de
0,1006% y 0,1083% respectivamente.

Ademas, el mezclador GN-2 ofrece un menor porcentaje de emisiones en la mayoria
de las distancias entre el inyector y el mezclador analizadas. Siendo la mas baja la
obtenida a una distancia “d” inyector-mezclador de 1 cm (d= 1,0 cm), con un valor de
0,2190%.

Por otra parte, el mezclador GN-4 ha mostrado mayores porcentajes de emision en la
mayoria de las distancias “d” estudiadas. Mostrando su valor mas alto cuando el
inyector esta introducido 1 cm dentro del inyector (d= -1,0 cm), tal como se muestra en
la Figura 4.28, con un porcentaje de 0,5355 %.
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Figura 4.40. Grafico comparativo de Porcentaje de Emision de (CO)y en mezcladores de gas
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CONCLUSIONES

El presente trabajo estudid las variables que se deben establecer para el
dimensionamiento del mezclador, permitiendo reconocer, tras el desarrollo de los
ensayos, cudles fueron los efectos producidos por las diferencias en las dimensiones
en sus secciones y la variacion de las distancias entre el inyector con el mezclador, asi
como la del quemador con el recipiente de agua; generando una fuente de datos que

podria ser usada para investigaciones en el futuro.

En primera instancia, comparando los resultados obtenidos de los mezcladores GN-1 y
GLP-1, obtenidos mediante lo establecido por el autor Howard Neil Jones (Jones,
1989), con los otros mezcladores GN-4 Y GLP-4, que fueron el resultado de seguir lo
recomendado por el autor David Fulford (Fulford, 1996), se puede comprobar que con el
segundo grupo de mezcladores se puede obtener un disefio de mezclador que alcance
un rendimiento térmico mas elevado; asi como un mayor porcentaje de mondéxido de

carbono neutro en las emisiones.

En lo que respecta al grupo de modelos de mezcladores para su uso con gas licuado
de petréleo (GLP), se puede observar que en los mezcladores producidos para usarse
con gas licuado de petréleo los niveles de rendimiento térmico estan, en su mayoria,
por debajo del valor minimo recomendado; alcanzando un rendimiento térmico por
encima del limite establecido por la norma NCh927/1 (Instituto de Normalizacion
Chilena, 2008) solo con los modelo GLP-5 y GLP-2.

Debe mencionarse que la longitud mas amplia en la seccién convergente del modelo
GLP-5 no necesariamente esta asociada a la obtencion del punto mas alto de
eficiencia térmica en modelos con GLP. Esto puede verse tras comparar los resultados
del modelo GLP-1 y GLP-3 (ver Tablas A.1 y A.5 en ANEXO A), segun los cuales se
puede determinar que el aumentar la seccion convergente no conlleva un crecimiento
de los valores de eficiencia térmica, sino una reduccion en los resultados, pudiendo

llegar esta disminucién a ser 3% como maximo.

Asimismo, la variacion del &ngulo de entrada, pasando de los 40° usados en el modelo

GLP-3 a los 13.8° del modelo GLP-6, permite mejorar los valores del rendimiento
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térmico levemente; sin embargo, debido a la reduccion de la abertura de entrada de
aire primario, en la mezcla aire - gas combustible existe un mayor porcentaje de GLP,
produciendo que el porcentaje de monoéxido de carbono en las emisiones se dupliquen,
tal como se puede comprobar al comparar los resultados mostrados en los
mezcladores GLP-3 y GLP-6 (ver Tablas A.5y A.11 en ANEXO A).

Por su parte, se comprueba que una reduccion en el largo de la seccién divergente de
25% si puede elevar los niveles de rendimiento térmico en 2% como maximo, tal como
se puede inferir tras contrastar los resultados de los ensayos con los mezcladores
GLP-1y GLP-2 (ver Tablas A.1 y A.3 en ANEXO A).

A diferencia de los modelos para gas licuado de petréleo, los modelos de gas natural si
pueden alcanzar niveles de rendimiento térmico por encima del 58% recomendado por
la norma técnica chilena NCh927/1 (Instituto de Normalizacion Chilena, 2008), siendo
los valores més altos los obtenidos con los modelos GN-2 y GN-5; coincidiendo asi
con lo visto en los modelos de GLP. Por otro lado, si se les compara con su contraparte
para GLP, los modelos GLP-2 y GLP-5, se puede notar que las emisiones de mondxido
de carbono producidas son menores que estos, reduciendo sus emisiones hasta en
26% y 50% respectivamente; demostrando que el uso de gas natural genera un menor

impacto ambiental, a comparacion del gas licuado de petrdleo.

Con lo obtenido en los ensayos con los modelos para gas natural se puede validar lo
ya descrito por los mezcladores de GLP, esto es que la reduccién de la seccion
divergente puede incrementar el rendimiento térmico del quemador en 2%
aproximadamente como maximo (ver Tablas A.1 y A.2 en ANEXO A), mientras que el

aumento de la seccion convergente (entrada) no representa una mejora considerable.

Cabe destacar que las incertidumbres obtenidas de los rendimientos térmicos
alcanzados son, en su mayoria, valores por debajo del 1,00%, siendo la Unica
excepcion un caso del mezclador GLP-3 (ver Tabla A.5 en ANEXO A). En general, las
incertidumbres totales calculadas poseen un valor aproximado de 0,60% para las
pruebas con GLP, mientras que para gas natural se ha determinado 0.30%; de modo
gue la dispersion de datos se mantiene similar. Ademas, se puede reconocer en las

tablas (ver ANEXOS Ay B) que la incertidumbre total se incrementa en los ensayos a

88



medida que aumenta las distancia inyector-mezclador (distancia “d”), de manera que
se concluye que la principal fuente de incertidumbre en la estimacién del rendimiento

térmico es esta distancia.

Por ultimo, en todos los mezcladores se obtuvo una tendencia decreciente en cuanto a
las emisiones de monéxido de carbono neutro, a medida que se alejaba el inyector de
la entrada del mezclador o al elevar la distancia de la olla con respecto a la hornilla
hasta 3 centimetro de distancia. El primero se debe a que al separar el inyector del
mezclador se permite el ingreso de una mayor flujo de aire inducido, de manera que la
mezcla pueda contener una menor concentracion de combustible; mientras que al

elevar la olla con agua se evita un mayor desarrollo de las puntas amarillas en la flama.
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ANEXO A. Resultados de ensayos de rendimiento térmico y porcentaje de
monoéxido de carbono neutro en los mezcladores de GLP

A.1. Mezclador GLP-1

Tabla A.1. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-1, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia *'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monoéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
55,24 0,55
0 55,97 0,55 0,21 55,62 0,59 0,6578
55,66 0,55
55,38 0,55
0,5 54,88 0,54 0,25 55,33 0,60 0,6012
55,75 0,55
55,15 0,54
1 54,31 0,54 0,43 55,09 0,69 0,5226
55,80 0,55
54,60 0,54
15 54,18 0,53 0,36 54,72 0,64 0,4551
55,40 0,55
53,97 0,53
2 54,60 0,54 0,49 53,83 0,73 0,4054
52,93 0,52

Tabla A.2. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-1, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0.0 cm entre el inyector y el mezclador.

Altura *h* (cm) R,endi_miento Incertidumbre de Incertidut_*r}bre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

55,24 0,55

1 55,97 0,55 0,21 55,62 0,59 0,6578
55,66 0,55
55,15 0,54

15 56,21 0,55 0,41 55,40 0,69 0,4868
54,85 0,54
55,29 0,55

2 54,81 0,54 0,23 55,23 0,59 0,3972
55,59 0,55
54,50 0,54

2,5 54,65 0,54 0,14 54,44 0,56 0,2896
54,17 0,53
53,55 0,53

3 53,96 0,53 0,22 53,94 0,58 0,1338
54,31 0,54




A.2. Mezclador GLP-2

Tabla A.3.Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-2, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia *'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
56,09 0,55
0 56,53 0,56 0,46 55,86 0,72 0,6812
54,97 0,54
57,76 0,57
0,5 57,84 0,57 0,45 57,36 0,72 0,5999
56,47 0,56
56,88 0,56
1 56,77 0,56 0,12 56,70 0,57 0,5378
56,46 0,56
54,28 0,54
15 54,99 0,54 0,41 54,27 0,68 0,5144
53,55 0,53
53,27 0,53
2 53,23 0,53 0,10 53135 0,53 0,4413
53,54 0,53

Tabla A.4. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-2, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla;
manteniendo una distancia de 0.5 cm entre el inyector y el mezclador

Altura “h* (cm) R,endi.miento Incertidumbre de Incertidurfbre de Rendimient(.) Térmico | Incertidumbre Monoéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacién (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

57,76 0,57

1 57,84 0,57 0,45 57,36 0,72 0,5999
56,47 0,56
57,84 0,57

15 57,14 0,56 0,23 57,60 0,62 0,4371
57,81 0,57
56,58 0,56

2 56,40 0,56 0,05 56,49 0,56 0,3461
56,50 0,56
53,75 0,53

2,5 55,05 0,54 0,38 54,40 0,66 0,2703
54,39 0,54
51,24 0,51

3 53,12 0,52 0,58 52,40 0,78 0,2151
52,83 0,52




A.3. Mezclador GLP-3

Tabla A.5. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-3, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Mondxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
54,13 0,53
-0,5 54,93 0,54 0,42 54,88 0,68 0,4661
55,57 0,55
55,14 0,54
0 56,43 0,56 0,40 55,63 0,68 0,4151
55,32 0,55
55,27 0,55
0,5 54,49 0,54 0,34 55,14 0,64 0,3723
55,66 0,55
54,35 0,54
1 53,87 0,53 0,49 54,58 0,72 0,2565
55,51 0,55
52,46 0,52
15 52,93 0,52 0,96 51,74 1,09 0,2137
49,83 0,49

Tabla A.6. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-3, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla;
manteniendo una distancia de 0.0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura *h* (cm) Rt,endi.miento Incertidumbre de Incertidurﬁbre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monoéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

55,14 0,54

1 56,43 0,56 0,40 55,63 0,69 0,4151
55,32 0,55
55,15 0,54

15 55,75 0,55 0,17 55,44 0,57 0,3310
55,43 0,55
55,68 0,55

2 55,04 0,54 0,25 55,19 0,60 0,3103
54,84 0,54
55,34 0,55

2,5 55,03 0,54 0,10 55,14 0,56 0,2524
55,04 0,54
53,33 0,53

3 54,07 0,53 0,22 53,72 0,58 0,1365
53,76 0,53




A.4. Mezclador GLP-4

Tabla A.7. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-4, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Mondxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacién (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
54,92 0,54
-0,5 54,77 0,54 0,09 54,93 0,55 0,6909
55,09 0,54
55,89 0,55
0 54,01 0,53 0,56 55,09 0,79 0,5881
55,37 0,55
55,94 0,55
0,5 55,71 0,55 0,09 55,88 0,56 0,5592
55,99 0,55
55,85 0,55
1 55,95 0,55 0,11 55,79 0,56 0,5337
55,57 0,55
52,20 0,52
15 52,08 0,51 0,10 52,23 0,53 0,4744
52,42 0,52

Tabla A.8.Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-4, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0.5 cm entre el inyector y el mezclador

Altura “h* (cm) R(::‘ndi.miento Incertidumbre de Incertidurﬁbre de Rendimientt? Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

55,94 0,55

1 55,71 0,55 0,09 55,88 0,56 0,5599
55,99 0,55
55,67 0,55

15 55,31 0,55 0,16 55,62 0,57 0,5047
55,87 0,55
55,15 0,54

2 55,48 0,55 0,13 55,23 0,56 0,4530
55,04 0,54
54,60 0,54

2,5 54,87 0,54 0,21 54,93 0,58 0,3875
55,32 0,55
54,03 0,53

3 53,81 0,53 0,15 54,05 0,55 0,2779
54,33 0,54




A.5. Mezclador GLP-5

Tabla A.9. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-5, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monoxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
57,27 0,57
-15 57,65 0,57 0,13 57,38 0,58 0,7378
57,23 0,56
58,72 0,58
-1 57,40 0,57 0,46 57,81 0,74 0,6674
57,29 0,57
58,49 0,58
-0,5 59,31 0,59 0,69 58,25 0,90 0,5157
56,95 0,56
57,35 0,57
0 58,66 0,58 0,53 58,37 0,78 0,5364
59,12 0,58
56,21 0,55
0,5 57,05 0,56 0,28 56,77 0,63 0,4744
57,06 0,56
54,02 0,53
1 52,80 0,52 0,52 53,80 0,75 0,4275
54,56 0,54
47,66 0,47
15 48,30 0,48 0,21 47,88 0,52 0,3323
47,68 0,47

Tabla A.10. Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-5, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0.0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura "h** (cm) R?nd!miento Incertidumbre de Incertidufr}bre de Rendimientc? Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

58,49 0,58

1 59,31 0,59 0,58 58,37 0,82 0,5364
57,32 0,57
58,09 0,57

15 57,99 0,57 0,10 58,14 0,58 0,3765
58,33 0,58
56,92 0,56

2 58,25 0,57 0,40 57,50 0,70 0,2868
57,31 0,57
56,13 0,55

2,5 55,71 0,55 0,26 55,70 0,61 0,1558
55,24 0,55
55,21 0,54

3 55,23 0,55 0,13 55,10 0,56 0,1310
54,85 0,54




A.6. Mezclador GLP-6

Tabla A.11. Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-6, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia *d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monoéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
56,85 0,56
0 56,78 0,56 0,02 56,82 0,56 0,5406
56,84 0,56
56,27 0,56
0,5 56,12 0,55 0,05 56,22 0,56 0,4992
56,27 0,56
55,05 0,54
1 56,26 0,56 0,36 55,57 0,66 0,4551
55,39 0,55
54,55 0,54
1,5 54,88 0,54 0,10 54,74 0,55 0,4289
54,78 0,54
52,13 0,51
2 53,36 0,53 0,45 52,46 0,69 0,3834
51,90 0,51

Tabla A.12. Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GLP-6, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0.0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura "h™ (cm) R?ndi'miento Incertidumbre de Incertidurﬁbre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

56,85 0,56

1 56,78 0,56 0,02 56,82 0,56 0,5406
56,84 0,56
56,76 0,56

15 56,27 0,56 0,15 56,47 0,58 0,4454
56,39 0,56
56,32 0,56

2 56,10 0,55 0,09 56,14 0,56 0,4054
56,01 0,55
54,60 0,54

2,5 54,49 0,54 0,34 54,21 0,64 0,2799
53,54 0,53
53,03 0,52

3 53,64 0,53 0,18 53,37 0,56 0,1351
53,44 0,53




ANEXO B. Resultados de ensayos de rendimiento térmico y porcentaje de
monéxido de carbono neutro en los mezcladores de gas natural

B.1. Mezclador GN-1

Tabla B.1. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-1, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
56,59 0,23
-1 56,43 0,23 0,12 56,62 0,26 0,4498
56,85 0,23
58,06 0,23
-0,5 57,79 0,23 0,10 57,99 0,25 0,4141
58,12 0,23
58,92 0,24
0 58,58 0,24 0,10 58,79 0,26 0,3737
58,86 0,24
58,36 0,23
0,5 58,58 0,24 0,13 58,35 0,27 0,2785
58,12 0,23
57,29 0,23
1 57,63 0,23 0,16 57,59 0,28 0,2725
57,86 0,23
53,42 0,21
15 54,75 0,22 0,42 53,91 0,48 0,2392
53,56 0,22

Tabla B.2. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-1, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0,0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura "h** (cm) R(,andi.miento Incertidumbre de Incertidur'r]bre de Rendimientt? Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacién (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

58,92 0,24

1 58,58 0,24 0,10 58,79 0,26 0,3737
58,86 0,24
58,59 0,24

15 58,02 0,23 0,25 58,49 0,34 0,3392
58,86 0,24
58,97 0,24

2 57,58 0,23 0,41 58,37 0,48 0,2618
58,56 0,24
57,00 0,23

25 57,51 0,23 0,15 57,23 0,27 0,1940
57,18 0,23
56,50 0,23

3 57,14 0,23 0,19 56,84 0,30 0,1333
56,89 0,23




B.2. Mezclador GN-2

Tabla B.3. Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-2, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
57,11 0,23
-1 56,95 0,23 0,12 57,14 0,26 0,4546
57,35 0,23
57,82 0,23
-0,5 58,25 0,23 0,12 58,02 0,26 0,3475
58,01 0,23
58,48 0,24
0 57,77 0,23 0,39 58,45 0,45 0,2451
59,11 0,24
59,24 0,24
0,5 59,39 0,24 0,27 59,58 0,36 0,2797
60,10 0,24
58,09 0,23
1 59,34 0,24 0,41 58,52 0,47 0,2190
58,14 0,23
55,92 0,22
15 55,76 0,22 0,27 56,10 0,35 0,2499
56,62 0,23

Tabla B.4. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-2, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla,
manteniendo una distancia de 0.5 cm entre el inyector y el mezclador.

Altura "h** (cm) Rfandi.miento Incertidumbre de Incertidur'r]bre de Rendimientc? Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacién (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

59,24 0,24

1 59,39 0,24 0,27 59,58 0,36 0,2797
60,10 0,24
59,47 0,24

15 58,80 0,24 0,20 59,09 0,31 0,2695
59,01 0,24
59,18 0,24

2 58,88 0,24 0,11 58,96 0,26 0,1874
58,83 0,24
57,51 0,23

25 56,86 0,23 0,19 57,21 0,30 0,1232
57,27 0,23
55,66 0,22

3 56,28 0,23 0,29 56,19 0,37 0,1006
56,65 0,23




B.3. Mezclador GN-3

Tabla B.5. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro en el mezclador
GN-3, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla, manteniendo una
distancia de -0.5 cm entre el inyector y el mezclador.

Distancia "d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Mondxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
58,42 0,23
-1 57,99 0,23 0,13 58,25 0,27 0,4760
58,34 0,23
58,52 0,24
-0,5 58,01 0,23 0,23 58,44 0,33 0,4522
58,78 0,24
58,15 0,23
0 57,91 0,23 0,19 57,85 0,30 0,4415
57,50 0,23
57,50 0,23
05 57,72 0,23 0,16 57,46 0,28 0,3903
57,17 0,23
55,69 0,22
1 55,28 0,22 0,29 55,22 0,37 0,3749
54,68 0,22
52,33 0,21
15 52,81 0,21 0,19 52,71 0,29 0,3273
52,98 0,21

Tabla B.6. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-3, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Altura “h* (cm) Rgndi.miento Incertidumbre de Incertidurr]bre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

58,52 0,24

1 58,01 0,23 0,23 58,44 0,33 0,4522
58,78 0,24
58,15 0,23

15 58,13 0,23 0,10 58,25 0,26 0,4165
58,46 0,24
58,07 0,23

2 57,64 0,23 0,12 57,85 0,26 0,3487
57,83 0,23
57,31 0,23

25 57,17 0,23 0,11 57,14 0,25 0,1845
56,94 0,23
55,89 0,22

3 56,06 0,23 0,05 55,95 0,23 0,1523
55,90 0,22




B.4. Mezclador GN-4

Tabla B.7. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-4, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Mondxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
57,44 0,23
-1 57,41 0,23 0,13 57,56 0,27 0,5355
57,83 0,23
57,89 0,23
-0,5 58,18 0,23 0,16 58,17 0,28 0,4653
58,45 0,24
57,57 0,23
0 58,04 0,23 0,37 58,15 0,43 0,4463
58,83 0,24
58,79 0,24
0,5 59,54 0,24 0,22 59,17 0,32 0,4129
59,20 0,24
59,13 0,24
1 58,85 0,24 0,14 59,10 0,27 0,3808
59,33 0,24
58,04 0,23
15 56,39 0,23 0,48 57,30 0,54 0,3499
57,47 0,23

Tabla B.8. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro en el mezclador
GN-4, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla, manteniendo una
distancia de 0.5 cm entre el inyector y el mezclador

Altura *h** (cm) Rt’endi.miento Incertidumbre de Incertidurﬁbre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monoéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

58,79 0,24

1 59,54 0,24 0,22 59,17 0,32 0,4129
59,20 0,24
59,03 0,24

15 58,68 0,24 0,13 58,95 0,27 0,3213
59,12 0,24
59,07 0,24

2 58,44 0,24 0,18 58,75 0,30 0,2428
58,74 0,24
57,69 0,23

2,5 58,31 0,23 0,31 58,25 0,39 0,1904
58,76 0,24
56,19 0,23

3 57,26 0,23 0,32 56,63 0,39 0,1202
56,44 0,23
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B.5. Mezclador GN-5

Tabla B.9. Rendimiento térmico y porcentaje de monéxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-5, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia *'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Monéxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
58,73 0,24
-1 58,14 0,23 0,28 58,66 0,37 0,5248
59,12 0,24
59,08 0,24
-0,5 59,25 0,24 0,09 59,25 0,26 0,4879
59,41 0,24
59,19 0,24
0 59,28 0,24 0,08 59,31 0,25 0,4361
59,46 0,24
57,94 0,23
0,5 58,15 0,23 0,06 58,03 0,24 0,3772
58,00 0,23
57,63 0,23
1 57,59 0,23 0,06 57,66 0,24 0,3630
57,77 0,23
57,10 0,23
15 56,92 0,23 0,11 57,10 0,25 0,2475
57,29 0,23

Tabla B.10. Rendimiento térmico y porcentaje de mondéxido de carbono neutro en el mezclador
GN-5, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla, manteniendo una
distancia de 0.0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura "h* (cm) Rt’andi.miento Incertidumbre de Incertidur.rjbre de Rendimientg Térmico | Incertidumbre Monéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

59,19 0,24

1 59,28 0,24 0,08 59,31 0,25 0,4361
59,46 0,24
59,32 0,24

15 59,08 0,24 0,10 59,27 0,26 0,3415
59,41 0,24
59,11 0,24

2 58,95 0,24 0,06 58,98 0,25 0,2368
58,89 0,24
58,78 0,24

25 58,42 0,24 0,27 58,34 0,36 0,1595
57,83 0,23
57,53 0,23

3 58,70 0,24 0,34 58,06 0,42 0,1083
57,94 0,23
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B.6. Mezclador GN-6

Tabla B.11. Rendimiento térmico y porcentaje de mondxido de carbono neutro usando el
mezclador GN-6, segun la distancia “d” del inyector con respecto al mezclador

Distancia "'d" Rendimiento Incertidumbre de | Incertidumbre de | Rendimiento Térmico | Incertidumbre Mondxido de
(cm) Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)
58,38 0,23
-1 58,14 0,23 0,09 58,19 0,25 0,4736
58,06 0,23
57,26 0,23
-0,5 57,42 0,23 0,32 57,66 0,39 0,4415
58,29 0,23
57,86 0,23
0 57,51 0,23 0,11 57,73 0,26 0,3915
57,81 0,23
57,50 0,23
0,5 57,83 0,23 0,10 57,70 0,25 0,3475
57,78 0,23
57,19 0,23
1 58,03 0,23 0,28 57,48 0,36 0,3058
57,20 0,23
56,85 0,23
15 56,92 0,23 0,10 56,98 0,25 0,2440
57,17 0,23

Tabla B.12. Rendimiento térmico y porcentaje de monoéxido de carbono neutro en el mezclador
GN-6, segun la altura “h” entre la superficie inferior de la olla y la hornilla, manteniendo una
distancia de -1.0 cm entre el inyector y el mezclador

Altura "h** (cm) R?ndimiento Incertidumbre de Incertidur_r}bre de Rendimient(? Térmico | Incertidumbre Monbéxido de
Térmico (%) lectura (%) Fluctuacion (%) Promedio (%) Total (%) carbono neutro (%)

58,38 0,23

1 58,14 0,23 0,09 58,19 0,25 0,4736
58,06 0,23
58,43 0,24

15 57,90 0,23 0,27 57,95 0,35 0,4153
57,51 0,23
57,82 0,23

2 57,46 0,23 0,19 57,48 0,30 0,3499
57,15 0,23
57,30 0,23

2,5 56,95 0,23 0,10 57,14 0,25 0,2309
57,17 0,23
56,69 0,23

3 56,36 0,23 0,16 56,65 0,28 0,1618
56,91 0,23
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