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RESLIMEN =

S5e estudia 1ia combustidn incompleta delil petrdleo
(Mazut), utailizando LN nueva quemador en etapa de
disefo, evaluando las relaciones de dependencia entre
diferentes variables., estudiando las caracteristicas de
los gasss producto de la combustidn que favorezcan la
reducci1én de los minerales lateriticos.

Se analizan las posibilidades de aplicacaidn de los
disefins estadisticos de experimentos, empleando ur
disefo (PLACKETT—-RHURMAN) para 1la evaluacidn de 1a
signirficacidn de diferentes variables independientes.

Fara el procesamiento de los datos experimentales,
se utilizan programas de computacidn en diferentes
lenguaijes vy maquinas.

Se establece La dependencia de las relaciones
gasensas de las caracteristicas de operacidn Y se
determina la necesidad de trabajar con mayaor presidén del
netrégleo.

Se recomienda 2 la industriasg controlar, en la

aoperacidn, veriables que adn no lo son.
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Capitulo: I

1.1 Introduceion

Nuestro partido vy gobierno han patentizado la
importancia de la industria extractiva del nigquel, factor
fundamental para el desarrollo econdémico vy social del
pais, el cual recibira un mayor impulso con el1 gque se
respaldara el propésito de avanzar Ffirmemente en la
creacidén de la Rase Técnico Material del Socialismo y a
la vez fortalecer el proceso de integracidn econdmica
entre loz diferentezs zsectores v ramas de la economia,
por eso en la metalurgia no ferrosa se priorizara la
creacidn de nuevas capacidades productivas v la
rehabilitacidon de las plantas existentes para la
produccidén y diversificacidn de productos de nigquel Y
cobalto con calidad v valores superiores por toneladas
méetricas.f[1]

.El asequramiento de las necesidades de la economia
exigira el desarrollo continuado del compleio de
combustiblie vy energia nacional v del incremento
significativo de la eficiencia enérgetica.

El desarrollo de estas tareas se debera acompafiar de
un amplio programa cienti fico—técnico para el ahorro vy
uso raciomnal de la emnergia en todas las esferas de la
economia nacional, teniendo‘ en cuenta ante todo la
introduccidén de tecnologias mas eficientes v el
mejoramiento de las existentes.

Esta ' investigacidn recoge los resultados de un
estudioc tedrico practico de la combustidén incompleta del
petrdieo {(Mazut), prestando atencidén a ias restricciones
y diferentes factores que pueden influir en la

combustidn en una instalacidn industrial.
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1.2: Objetivos.
£1 presente trabajo sobre la combustidn incompleta
del petrdleo (Mazut), tiene como objetivos:

i.— Ewvaluar las relaciones de dependencia entre
diferentes variables de los gases productao de 1a
combustidn incompleta y las caracteristicas de operacidén
de los quemadores.

2.— Evaluar la posibilidad de aplicacién de técnicas de
analisis estadisticos a la evaluacidén o estudio de las
caracteristicas de los gases producto de la combustidn

incompleta del petrédleo (Mazut).
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Capitulo II Fundamentos tedéricos.

2.1: Hornos de reduccion de miltiples soleras.

El hormo es un cilindro de 23 m de altura por 6.8 m
de diametro, revestido interiormente por ladrillos
refractarios que son los que forman los 17 pisos, posee
un eje central, gque es movido por un motor de 25 Kw, al
que wvan acoplados 68 brazos, dispuestos radialmente 4 en
cada piso, y estos estan equipados con dientes que son
los encargados de mover el mineral en la solera vy
provocar la caida de este de una a otra.f[i12]

E1l objetivo de estos hornos es la reduccidén
selectiva de los elementos oxidados de niquel ,es
decir el éxido de niquel hasta el niquel metalico,y a la
vez que la menor cantidad de &xido de hierro pase a
hierro metialico.

La reduccion es un proceso he terogéneo donde las
reacciones ocurren en el limite de la fase
sélidaugaseosa, Y la reaccion va estar limitada por la
velocidad de difusién o sea la penetraciédn del gas al
interior de 1a particula y la salida de los resultantes
de la reaccién.

Los Hornos poseen 12 camaras de combustidén,
encargadas de producir los gases calientes capaces de
calentar sus componentes, compensar lLas pérdidas por
radiacién y conveccioén, asi como aportar los componentes
reduc tores necesarios para man tener una adecuada
atmésfera reductora.

ias reacciones quimicas de la reduccidédn de los
édxi1dos de hierro y niquel son:

1. NiOws» + H2 g) ———b Nie + H20«y
2. NiO¢=» + Clkg — Nisy + CDz<g)

3. 3Fe O @ + Hagy —— 2Fe_ 0 = + H_Owyp
2 3 — 3 4 2
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4. 2Fe O x= + Chigy —— 22Fe 0 = + CO (o
2 3 g 3 4 2
9. Fe O <= + H (g — 2Fews + 2H O
3 4 2 «—— 2
&. Fe O tay + COg — 3Felksy + CO_. o
3 4 - z

7. FelOws + Hz(g) — 5 Feta) + H20<g>

‘_ -
8. FeOw + COe — Felo CO <«
L ey 2
Como puede observarse estas reacciones tienen

caradcter reversible, teniendo en cuenta que el NiO vy el
Ni metalico se encuentran en estado sd&lida, podemos

determinar las constantes de equilibrio.

eny FHz0
T TPHz
kD = PCO2
P27 TBCo
Donde:
PHZD Y PCDz — Presiones parciales de los vapores de

agua y del didxido de carbono cuande el sistema se
encuentra en equilibrio.
F'H2 y FCO — Presiones parciales del H2 A del co

respectivamente para las condiciones de equilibric.[C4]
Como al ocurrir la reaccidn quimica el numero de

moles de gases en el sistema no varia se puede escribir

Kp sustituyendo las presiones parciales.

_ MTHz20 BH
KH = —THz BH
. MTCOz BH
kCo= “MTCO BH

En conclusi®én la reduccidén se realiza con un ritmo
tanto de calentamiento para gque se descompongan
lentamente los silicatos lo que permitirfa mantener el
debido exceso de gases reductores obtenidos como
resul tados de la combustién incompleta del combustible vy
una mayor recuperaciséon tedrica de niquel y cobalto.[4]

La concentracidén de aas es impor tante porque la
reduccidén se lleva a efecto gracias al.contacto de dicho
gas reductor con el mineral tanto en la superficie de la

solera como en el vuelo de las particulas de un hogar a
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otro.

La atmésfera reductora del horno se enriquece con el
gas reductor gue se produce en cada camara producto de
la combustidn incompleta del petréleo en los
quemadores.[4]

2.2 Teoria de la combustion.

Combustién se define: cualquier, reaccidén gquimica a
través de ia lu=, exotérmica qgue se realiza con
determinada velocidad, produccidn de radiaciones, no
necesariamente en el espectro visible y se desarrolla en
fase gaseosa o heterogénea.[5]

El mecanismo de la combustidén consiste en el proceso
donde los A4Atomos de las sustancias reaccionantes
(combustibles) reaccionan con J&xigeno para formar
productos gaseosos.[5]

La combustién del petréleo ocurre en etapas simple o
complejas que dependen del tipo de combustible.[5]

En nuestro caso la combustién es incompleta por lo
que requiere de mayores cuidados en su ejecucidén para
que las pérdidas de carbono en forma de hollin no sean
muy elevadas.

El calentamiento del mineral se produce a partir de
camaras de combustidn donde quemadores de petrdleo
producen los gases calientes necesarios para calentar vy
absorber los procesos endotéémicos del hormo.[43

La obtencién de gases reductores estia dada en la
aereaci1én en defecto, segun las reacciones siguientes:

1
1. C» + — 0D (@ = COW
2z 2 —— =

1
2. COgy + e Dz<g) » C02<g>

3. CO @ + Cisry — 2C0
2 —



Ne 10

Con adicién de vapor de agua o la humedad del aire
atmosférico se producira la reaccidn siguiente:
Ca) + HZD<v) 1_‘—_-»____ COcg> + Hzcg)

El exceso de esta humedad produciria una reaccidn no
deseada:
CO«g> + HZD(v) e C02<g) + H2<g) £71

Para el logro de una reduccidén Y  una economia
térmica adecuada hay que tener en cuenta factores que
estan directamente relacionados con la combustidn
incompleta del petréleo como son:

1.— Holiin carbdénico:
Constituye una pérdida térmica permanente, el hollin
no arde darante la combustidn.
ta cantidad de carbono perdido como hollin o en forma
e escoria carbdnica disminuye linealmente con el
aumento de la aereacidn.fé]

El carbono puede estar presente no sélo en forma de
hollin sino en forma de escoria. la formacién de ambos
deben ser evitadas a toda costa, esto lo podremos lograr
manteniendo la aereacidén en el rango requerido.

Se han realizado investigaciones para evaluar l1a
influencia del humedecimiento del aire para la
combustién y determinar si favorece la transformacidédn de
mas carbono en compuestos gaseosos por unidad de aire
que en el aire seco.

2.— Hidrocarburos:

El calor potencial contenido en los hidrocarburos es
proporcional a la cantidad de hidrocarburozs formados por
ki1logramos de petrédleo, esta cantidad disminuye con el
aumento de la aereacidn.

Los hidrocarburos incluvendo el metano (CH4) pueden

provocar trastornos e irregularidades en el proceso de
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reduccisn, estos constituyen una pérdida permanente'
desde el punto de vista de ia reduccidén misma. E1l
mineral reducido absorbe gran parte de los hidrocarburos
y estos traen pérdidas en el proceso de extraccidn
(lixiviacidn).

La cantidad excesiva de hidrocarburos pueden ser

eliminadas con la aplicacidn adecuada del procedimiento

de la combustidn incompleta. La cantidad de
hidrocarburos durante ia combustidn incompleta del
petréleo en las aereaciones que se corresponden con la

ausencia de carbono en forma de hollin y de escoria no
excede de 0.4 %“Z.[6]
3. Capacidad reductora de los gases.

Para expresar la capacidad reductora de los gases se
establece en Ia practica por medio de la relacién

compuesta: oxidantes—reductores

MTCC2 BH + MTH20 BH
MTCO BH + MTHz BH

-Mientras mas pequefila sea esta relacidén mayor sera la

KCOH_=
z

capacidad reductora de los gases. Cualquie exceso de CD2
y/0 HZD tiende a incrementar dicha relacidn vy diminuira
el poder reductor de los gases.

El poder reductor de los gases Y las retaciones
dependen en gran medida de la ejecucidn del
procedimiento aplicado para obtener la combustidn
incomplieta.[&]

4. Calor potencials:

El calor potencial presente en el CO v el H
disminuyg con el aumento de la aereacidn.

La capacidad reductora y el calor aprovechable de
los gases tienen un maximo exponente cuando la aereacidn
se corresponde con la completa eliminacidn del

carbono.[ 6]
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Otros aspectos de gran importancia tanto tedbdrica
como practica de la combustidn incompleta son los
siguientes:

L= Todos los combustibles liquidos son
considerablemente volatiles antes de la temperatura de
combustidn, muchos estan sujetos a 1a descomposicidén
térmica acompafada de la deposicidén de hollin carbédnico
extremadamente dividido.{&]

2.— Los hidrocarburos calientes se mezclan con el
ox{geno, se combinan con este y dan lugar a productos
oxigenados los cuales no forman deposiciones carbdnicas
en la descomposicidn térmica.

Estos dos aspectos muestran l1a importancia de la
mezcla intima entre las gotas de petréieo y el aire de
la combustién {atomizacidén), esto constituye un factor
determinante para la aplicacién exitosa de la combustidédn
incompleta.(é6]

El principal factor que determina el éxita y 1la
economia de la combustién incompleta es 1a atomizacidén
del petréieo. Este se divide en pequefias particulas
formando un vapor que es el que se guema. La proporcién
de evaporacidén y la posterior mezcla con el aire depende
de la intensidad de atomizacidn.

La correcta atomizacidén es importante para cmnando la
combustidén presenta exceso de aire, una particula de
hollin una vez formada balijo las condiciones de la
combustidén incompleta, se desprendera por la accién de
los gases calientes, hacia wna zona donde no exista
ox{igeno iibre el cual pueda garantizar la combustién de
la misma. La reaccién entre 21 hollin y. =21 didxido de
carbono se manifiesta de forma incompleta durante el

corto periodo de que dispone la reaccidn en la caAmara de
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combustidn.

El hollin puede ser limitado siempre que la cantidad
de aire de la combustidén no disminuya vy se situe por
debajo del &0 L de la cantidad requerida para lograr la
combustién tedricamente perfecta (estequiométrica).

Un factor importante es la formacidén de escoria €n
el tubo de ignicidén o piedra debido a la mezcla
deficiente entre el aire vy el petrédleoc al hacer contacto
con cualquier sélido en ausencia del oxigeno requerido
para el proceso de oxihidrilacidén.[6]

2.5 Combustible liquidos

ios combustibles liquidos son de gran importancia Yy
uso en la industria pirametaldrgica  independientemente
del incremento de utilizacién vy busqueda de otras
fuentes de energia.l[2]

La wviscosidad v al calor latente asi como la
temperatura de ignicidén son pariametros de gran
importancia a tener en cuenta.

Debe de mantenerse una temperatura en el petrdleo,
tal que la viscosidad sea factible para el bombeo vy
Sptima para el mezclado combustible—aire.[7]

El combustible liquido utilizado en los hornos de
reduccién de nuestra planta es Mazut 100, que posee

caracteristicas aproximada como sigue tomada en 1988:

Densidad: 0.974 t/m>= 974 Kg/m®
Viscosidad: 124.69 STK = 0.012469 m2/s
Calor latente: 4677.1 Kcal/Kg = 19596.04 KJI/Kg
Punto de Inflamacién: 120°C = 393 K

Composicidén quimica:
C =84.4 %

H

I
Bt
N
N
~
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En los meses de prueba (afio 1989) la caracteristica
del combustible Mazut 100 se comportd de la siguiente
forma.[8]

Densidad = 0.954 Kg/m’

Viscosidad = 13B8.45 STK

Punto de inflamacion = 121.8 °C = 394.8 K

Composicion quimicas

C = 85.8 %Z

H iy G S

{

S = 2.5 4

2.4. Cémaras de combustidh_

Las cAmaras de combustién son disefiadas para lograr
un mayor contacto entre los fluidos aire—petrdéleo.
Equipada con una piedra de ignicidén que se matiene a una
temperatura elevada durante la operacion facilitando la
rapida ignicién del combustible en presencia del oxigeno
del aire, la turbulencia provocada ayuda sustancialmente
a la velocidad de la combustién.[7]

Los hornos de reduccidén de miltiples soleras cuentan
con dos tipos de camaras:

1.— Cilindricas dobles horizontales.
Z2.— Cilindricas simples horizontales.

iLas piedras de ignicidén son fTabricadas con material
refractario de alta alumina A4 elevada resistencia
térmica. Se protege con ella los ladrillos de la camara
de los efectos de las altas‘temperaturas producidas en
la zona de ignicidn.

La temperatura dentro de la cédmara de combustidn es
de alrededor de 1los 1300 °C a esta temperatura el
mondxido de carbono (CO) es mas estable quimicamente que
el didéxido de Carbono (CDZ).

Con estas caAmara debe garantizarse las condiciones

N —
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aerodinamicas necesarias para la mezcla de los
componentes de la combustidn, asi como para la
evaluacidn de los productos de la combustién en las
soleras.[7] |

2.5 Quemador. Caracteristicas de operacion.

El quemador de petrdéleo TCHE — II esta destinado %
para la pulwverizacidn y combustidn del mismo, mediante }
el suministro de aire necesario a travées de é1. 1

La serie de quemadores TCHE = 1T Yy su conjunto 1

aerodinamico fueron diseflados con vistas a darle ‘
solucidén a los problemas de la combustidén en los hornos l

de reduccidén de soleras mdltiples.

Atomiza mecanicamente con vapor o aire y en forma 1
combinada, es decir, a altas presiones del combustibtie 1
atomiza mecanicamente y a baja presiones con vapor o |
aire. 1

‘Esta probado con aire estequiométrico o con exceso ]
de aire. Se puede obtener un angulo de atomizacidédn desde !
10.5° - 110°. |

Trabajaconpresiones del combustible desde .05 - ]

S8 ng!cmz, fluJ o de combustible de 10 — 5000 Kg/h.

Presiones de aire de 0.2 — & Kgf/cm2 segun el fluio

Se obtienen llamas anchas y cortas, largas 2%
estrechas seqgin convengan.

Se pueden disefiar segun el principio de mezcla: con
mezcla interna o externa.

En las pruebas que se han llevado a cabo (tanto a
escala de laboratorio como industrial) se hanmn obtenidos
los siguientes logros:

!
de combustible.[8]
1.— Fluio de combustible de 10 — 200 Kg/h
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2.— Concentraciones de agente reductor (C0O) desde 11.%2
— 19 4L con porciento de aereacidn de 55 a 70 %

o

3.— Angulo de atomizacidn de 10.5 + 1.5°
4.— Ha trabajado con presiones de combustibles de 0.0D
- 2

- 2.9 kgf/cm .

Es facil su explotacidén y su contruccidn, permite la
inspeccién a la garganta durante la explotacidn.

Fermite la limpieza de l1a piedra con faciladad,
garantiza una alta estabilidad en la Ilama vy ha

permitido trabajar durante diez dias sin ensuciamiento

de ia piedra.[7]1
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3.1.— Descripcién de la instalacidn experimental.

fLa instalacidén experimental para la investigacidn
estia formada por: una camara de combustidén, un guemador
tipo TCHE II, una linea de aire primario y una linea de
alimentacién del petrdieo. Ademas la componen: filtro de
petréleo, regulador de presidn del petrédleo, termdmetro,
mandmetro v flujidmetro de petréleo, dos microvalvulas en
la linea de aire secundario, cuatro columnas verticales
de vidraiao para medir la caida de presidén del aire
secundario, flujometrao para el aire secundario,
mandmetro en la linea de aire primario asi COmo

valvulas tipo agujas en las tres lineas.



1

Y

2
—H—4C




Esguema de 1 instalacidn experimental.

8.
?.
10.
il 1,
13.
14.
15.

16.

— Filtro de petrdéleo.

— VYalvulas tipo aguja.

~ Regulador de petrdleo.

— Flujdmetro de petrdleo.

— Termémetro de petrdleo.

— Mandmetro de petrdéleo.

— Camara de combustidn.

— Quemador TCHE II.

— Columna vertical de vidrio.

— Flujometro de aire secundario.
12.— Microvalvula de aire secundario.
— Mandmetro de aire primario.

— Linea de aire primario.

— Linea de aire secundario.

— Linea de petrdleo.

No18
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3.2 Caracteristicas de los materiales e instrumentos de

. i /
medicion empleado.

1.— Filtro SCAM:
Se utiliza para el filtrado de petréleo.
Caracteristicas.
a) Caudales desde 101 — S000 m>/h.
b) Filtro de lamina autolimpiante.
) Totalmente metalico.
d) Adaptacidoén facil.
e) Dimensiones reducidas.
) No necesita mantenimiento.
g) Fabricacidén: Espafia.-
2.— Regulador de presién de petrélec WIKA
a) es totalmente metilico.
b) Dimensiones reducidas.
c) Rango de medicidn desde @ — 39.24 o 10* Pa (4 Kgf/cmz)
d) Facil manipulacién.
Fabricacidén: Espafa.
I.— FluijSmetro de petrdéleo.
a) Totalmente metilico.
b} Presenta un integrador y una aguja para medir ios
litros por hora.
c} Dimensiones considerables.

d) Flujo maximo 25'0%

e) Flujo minimo _ 5 Hh

f) temperatura de trabaio0</30°C

Fabricacién: Checoslovaqguia.

4.— TerméSmetro de vidrio para medir la temperatura del
petréleo;

a) El rango de medicién de 273 — 473 K (0 — 200°C)

b) Facil manipulacidén.

c) Dimensigones pequefias. Fabricacién: URSS.
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S.— Manémetro para medir la presién de petrdieo.

a) Totalmente metalico.

b) Dimensiones pequefias.

c}) Rango de medicidén:

O — 24.525 - 10* Pa (D - 2.5 Kgf/cm’)

d) Fabricacién: URSS.

b.— Mandmetro para medir la presiédn de aire primario.
a) Totalmente metalico.

b) Dimensiones pequefias.

c) Rango de medicién: ® — 58.86 - 10* Pa (0 — &6 Kgfrem?)
Fabricacién: URSS.

7.— Columnas verticales de vidrio para medir la caida
de presién en la linea de aire secundario.

a) Fabricacidén sencilla.

b) Liquido. indicador agua.

c)Y Rango de medicidn: & — 7848 Pa (O — BOO mm de HZD)
Fabricacién: Taller de instrumento de medicidn.

8.— Fluijémetro de aire secundario.

a) Totalmente metalico.

b) Dimensiones pequefias.

c) Rango de medicidn: O — BOQ m>/h

Fabricacién: Taller mecanico central.

9.—- Microvalvula para la regulacién de aire secundario.
a) Totalmente metilico.

b} Angulo de giro: O — 1&0°,

c) Construccidén senctilla.

d) Pequefo tamaBo.

Fabricacién: Espafia.

19.— Crondmetro para determinar el flujo de petrdleo
puntual gue pasa en un minuto.

Fabricacién: URSS.
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11.— Pirdmetro de radiacion INFRATRANCE 801

Fab?icacién inglesa.

iZ2.— Termémetro de bulbo seco y bulbo humedo para medir
la temperatura del aire secundario.

Fabricacidén: URSS.

13.— Cromatsgrafo LKM — 80 para el analisis de los
gases

a) Muy sensible y requiere de condiciones especiales.
Fabricacidn: URSS.

Materiales Utilizados.

1.— Muestreadores de gases.
a) Facil construccidén.
b) Dimensiones pequefas.
c) Pueden perder faAcilmente la hermeticidad.
d) Pueden ser de vidrio o plastico.
2.— Manguera y warilia toma muestras.
a) FAcil construccidn.
b)'Manguera de goma.
c) Varilla de niquel.
Otros:
Guantes, linternas, y herramientas de mecanica.

F«3 .— Plan de pruebas del gquemador TCHE II en la

camara 12 sur horno 9.

3.3.1. Base del plan de prueba.

Se decidid aplicar para esta prueba los mé&todos
estadisticos de experimentos vya que estos permiten
minimizar el numero de experimentos, disminuir los
costos de la investigacidn, obtener mavor informacion
sobre el sistema estudiado y poseer una mayor seguridad
en las conclusiones alcanzadas. Cuestiones éstas que
aventajan a los mé todos tradicionales. Anteriores

trabajos no fueron realizados con estos precedimientos.
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Se realizé un estudio sobre cual método wutilizar
(simplex o factoriales), teniendo en cuenta su
particularidad de aplicacién. No se utilizsd et metodo
simplex a pesar de ser sencillo, pero en comparacidén con
los m&todos factoriales estos ultimos recogen mayor
informacidén que pueden obtenerse a traveés de su
aplicacién.

En la pruebase aplican los diseRos estadisticos de
experimentos ya que estos permiten realizar un estudio
mas acertado sobre el sistema vy establecer condiciones
de operacién determinada.

La aplicacidn de un disefio 2k implica la
realizacién de un mayor numero de experimentos que en
esta fase de inicio de la investigacidédn no serfia
recomendable, pues es mas preciso conocer si tas
variables seleccionadas son las adecuadas Y S tos
intervalos selececionados son los adecuados.

.Concretamente la seleccidén de las variables
independientes, los rangos de variacidén y su nivel de
signicacidén es el obhjeto de este‘ trabajo, para poder
fijar en un futuro trabajo los métodos mas precisos a
partir de los resutl tados alcanzados en este
investigacidn.

Dentro de los disefios estadisticos de experimentos
se selecciond el método FLACKETT — BURMAN va gque es un
método de seleccidn de variables y en la realizacidn de
la prueba se quiere conocer cuales wvariables son
significativas para los rangos establecidos de
operacidn.

Fara la realizacién de la prueba se escogieron para

su estudio 7 variables las cuales dos de ellas son

imaginarias.
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Las cincos variables estudiadas se le seleccionaron
un rangc de operacién maximo y otro minimo con el
objetivo de observar gque significacidén podian presentar
para luego en una posterior investigacidén aplicar otros
métodos mas precisos, es decir que el método PLACKETT -—
BURMAN serviria de base para la aplicacién de otros
métodos.

lLas variables independientes que se estudiaron por

este método son las siguientes:

Rango
Variables Denom U/m Max Min
-3
3 -

Flujo de Fetrdéleo X1 Liso m 7h 80 S50
Variable imaginaria X2 +1 =i
Temp. del Petrdéleo X3 = 130 115
Variable imaginaria X4 +1 =l
Presién del regulador "
de Petrdéleo X5 xF.81-.10 Fa 3

7Z de aereacion X6 % 65 20
Presidn de aire ~
primario X7 A9.81-10 Fa 25 1

Las funciones respuestas que se analizaron por medio
del método estadisticos PLACKETT — BURMAN son las
sigulentes:

1.—- Constante de equilibtrio del mondxido de carbono,
({KCO) o sea moles totales de CDZ base humeda/ moles
totales de CO base humeda.

2.— Constante de equilibrio del hidrdégeno (KHZ) o sea
moies totales de HZD base . humeda/ moles totales de
hidrégeno Base humeda.

3.— Relacidén mondéxido de carbono e hidrdbégeno CD/’H2 o
sea moles totales de CO base humeda/ moles totales de H2
base humeda.

4.— Fuerza impulsora de los gases (KCDHZ) o sea moles

totales de CD2 + HZO base humeda/ moles totales de CO +
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Hz base humeda.

S5.— Volumen productos de la combustidn base hameda
(VmBPCBH), m? de gas praoducto de la combustidn base
humeda/ kilogramos de mazut.

6.— Moles de Carbono en forma de hollin (MCHollin),
kilogramos mol de carbono producto de la combustidén en
forma de Hollin/ Kilogramos de Mazut.

7.— Moles de Carbono gasificado (MCGASIF), o sea
kilogramos mol de carbono producto de ia combustidn
gasificado/ por kilogramo de mazut.

8.— Eficiencia de gasificacidn (EficGasif).
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Variables a controlar:

Se lievd un modelo donde se reflejaron los

sigulientes parametros:

o Fecha y Hora.

o Cajida de presidn del aire secundario.

o Fluijo de aire secundario.

o Presién en el regulador de petrdleo.

o Temperatura del petrdéieo.

o Fresién en linea del petrdleo.

o Posicién de la microvalvula de aire secundario.

o Presién de aire primario.

o Presidén en linea del ventilador de aire secundario.

- Temperatura de los gases.

o Temperatura de los refractarios.

o Temperatura del hogar 1t.

o Composicidén de laos gases:CDz, co, Dz’ CH4, Hz’ Nz'

o Porciento de aereacidn.

o Radiaciones en diferentes puntaos de l1la camara.

o Temperatura en diferentes puntos de la pared de la
caéamara.

e Caracteristicas visuales de la llama.

o Temperatura del petrdleoc a 1a entrada de la planta.

o Temperatura del bulbo seco y bulbo humedo.

3.3.2. Método de trabaio.

Para l1a investigacidn se aplicd el metodo
estadistico PLACKETT - BURMAN para sietes variables
independientes de las cuales dos de ellas Sson
1maginar;as y cinco reales v se realizaron B

experiencias.
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Funciones respuestas analizadas por el método:

1.— Constante de equilibrio del monéxido de carbono,

MTCO=2 BH

¥eD MTHz BH

2.- Constante de equilibrio del hidrdégeno,

MTHz20 BH

;o my MTHz BH

3.- Relacién mondxido de carbono e hidrdégeno,

CO _ MTCO BH

Hz MTHz BH
4_.— Fuerzas impulsoras de los gases,

MTCOz2z + H20
MTCO + H=2

KCDHz

S.— Volumen producto de la combustidn base humeda,
Vm3PCBH, metros cdbicos de gas producto de la combustidn
base Hameda/ kilogramos de Mazut.

6.— Moles de carbono en foema de Hollin, MCHollin,
kKilogramos mol de carbono producto de la combustidén en
forma de hollin / kilogramos de Mazut.

7.— Moles de carbono gasificado, MCGasift, Kilogramo mol

de carbono de la combustién gasificada/ kilogramo de

Mazat.
8.- Eficiencia de gasificacidén, EficGasif.
Variables Independientes estudiadas.

Variables Indepen u/m Max Min
Xi. Fluio de Petrdleo x10 @ /n 80 50
X2. Imaginaria +1 =3
X3. Temp.del FPetrdéleo °c 130 115
X4. Imaginaria +1 -1
XS. Presion el reqgulador

de Petrdéleo x9.81-.10%Pa = 1
X6. Porciento de aereacidn % a5 SO
X7. Presiétn de aire primario 19.810104Pa 2.5 1
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El método asume como base de partida el modelo

iineal para la regresidn:

Y = Bo + BiX1 + B2Xz + ...+ BnXn.

Donde:
Q — VVariable estimada.
B — Coeficiente de las variables independientes.

X — Variabiles independiente.
Con el fin de simplificar los c&alculos aumentar

precisidén y generalizar las expresiones del cidlculo

la

de

| los coeficientes del modelo., se acastumbra a codificar

las variables de forma gue tomen valores de +1 para
nivel maximo v de —1 para el nivel minimo mediante

fSrmulas siguientes:
Ximax + Ximin

3 - Xas— = (1)
3 - Xamax — Xamin
2
Xzmax + Xzmin
o
2
A2 Xzmax — Xzmin
2
Matriz de disefio.

" Xa Xz X3 X4 Xs Xo X7 |
+1 +1 +1 -1 +1 —al ==
+1 +1 =k +1 =4k -1 +1
+1 = +1 = —a +1 +1

D = ==k +1 =1 ——al +1 +1 +1
+1 -1 —1 +1 +1 +1 —1
=l =il +1 +1 +1 =34 +1
== +1 +1 +1 =it +1 =3l

3 =4 | =1 =F =3 =l =il =il N

el

las
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Exp.# X1 X2 X3 X4 X2 Xé6 X7
1 80 +1 130 -1 3 S50 1
2 80 +1 115 +1 1 S50 2.5
3 80 11 130 -1 1 65 2.5
4 S50 +1 115 ==l 3 65 2NN
S 80 —1 1195 +1 3 &5 1
& 50 =t 130 +1 3 50 2.5
7 S0 +1 130 +1 1 &5 1
8 ~ S50 —1 115 ~1 1 50 a

Matriz de los parametros de trabajo _0 experimentos a

realizar.

Ee - X1 X2 X3 X4 XS Xé X7
1 80 +1 130 =1 5 340 i
4 80 +1 115 +1 1 24D B S
3 80 i1 130 = 1 /460 2.5
4 SO +1 115 == 3 265 2PN Sy
S 80 —1 115 +1 3 460 1
) S0 i 130 +1 3 190 2005
7 SO +1 130 +1 1 265 1
8 S0 -1 115 =k 1 190 1
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Los efectosde las variables independientes se calculan

por la férmula siguiente:

J
B = - L RS e W el s

Las varianza se calcula por:

2{efectos imaginarios)z

v'E # de factores imaginarios. £

El error standard se determina por:
SE = { V (5)
el calculo de los coeficientes del modelo se
realizé de la siguiente forma:
Cada valar de los efectos de las varxables
independientes entre dos.
valaor de los efectos

U, ) (&)

Para valorar la significacidn de las coeficiente se

utiliizé el estadigrafo de la "t" de Students

Si t calculada es mavyor que Ia t tabulada los
coeficientes son significativos para el paorciento de
corrnfiabilidad asumido.

La significacidén de las variable independiente se
tomaron para valores de ttabla (804,33} y  ttabla (20%.3)

de confiabilidad.
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CAPITULD 1IV: Resul tados -

4.1 Resultados de los experimentos.




Trabajo INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO HOJA
de

FACULTA ‘
T D METALURGIA ELECTROMECANICA No. e

Resultados del experisento k i 1 ¢

Fecha : 31/5/89
Condiciones de experisentacion:

Teoria Practica

1 =+l L/ 80 X{ = +#1 L/h 80
12 = 4] iag X2 = +1 img

%3 = +1 inmg X3 =+ inmg

X8 = -1 img X4 = -1 ing

£5.= +1 Kg/Ca*2 .3 X5 = #1 Kg/Ce*2 3
0% =-1 1 50 X6 = -1 % 50
X7 = -1 Kg/Ca®2 | X7 = -1 Kg/€Ca"2 1.2

TpBS | TpBH | TpCa | TpPe | EntphH HuaMas ViEsp ICHa | IH2M | ISH

°f i e *C  |BTU/LbAs|LbHZ0/LbAs |CUFT/ibAs i 1 1
$1.4 | 77.0 | 1020 | B80.0 40.0 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.§
91.4 | 77.0 | 1020 | 80.0 40.0 0.0£70 14.25 B5.8 | 11.7 | 2.9
91.4 | 77.0 | i02¢ | 80.0 49.0 0.0170 14,25 85.8 | 11.7 | 2.5
91.4 | 77.0 | 1020 | 80.0 40.0 $.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.5
91.4 | 77.0 | 10620 | 80.0 49.0 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.3
91.4 | 77.0 | 1020 | 80.0 40.0 0.0170 18.25 85.8 | 11.7 | 2.3

¢ Composicidn de los gases ?

142 | 162 | IN2 | ICH4 | ICO | ICB2 | FP

4 1 % 4 4 1 L/H
18.0 | 0.0 |61.3 0.6 |156.2 3.8 | 80
17.9 | 0.3 |62.1 0.6 |14.8 4.2 | 80
17.1 | 0.8 |62.4 0.7 |14.9 4.6 | 80
15.1 | 0.5 |64.4 0.8 115.1 4.0 | 80
16.7 | 0.2 |63.0 0.7 {14.5 4.8 | 80
72 l .0 |63.1 0.6 |14.2 4.8 | 80




Trabajo
de
Diploma

INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HOJA

No. 32

i &g °C °C  |BTU/LbAs |LbH2@/LbAs |CUFT/LbAs [ 1 4
96.8 | 80.6 | 1020 | B4.0 £3.5 0.0186 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
96.8 | 80.6 | 1020 | 84.0 43.5 0.0186 14.45 85.8 | 11,7 | 2.5
96.8 | B0.6 | 1020 | 84.0 §3.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5

{ 96.8 | 80.6 | 1020 | 89.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
96.8 | 80.6 | 1020 | 89.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
96.8 | 80.6 | 1020 | 89.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5

Resuitados del experimento k ; 2 ¢

Fecha : 20/6/8%
Condiciones de experimentacidn:

Teoria Practica

X1 =+ L/h 80 X1 = 41 L/h 80
X2 = +1 inmg 12 = +1 img

X3 = -1 img X3 = -1 img

X4 = +1 img X4 = +1 img

X5 = -1 Ko/€a*2 1.5 I5 = -1 Kg/Ce*2 1.5
X6 = -1 1 30 6=-1 1 50
X7 = +1 KgsCe*2 2.2 X7 = ¢1 Kg/Ce*2 2.2

TpBS | TpBH | TpCa | TpPe | EntpAH HumHas Vigsp ICMa | IH2M | ISM

t Coaposicion de los gases 3

IH2 | 102 | IN2 | ICH4 | ICO | ICO2 | FP

% 1 4 4 i 1 L/H

9.5 | 3.9 |69.5 0.0 [10.2 6.8 | 80
9.2 | 0.2 |65.4 0.0 |16.8 8.4 | 80
9.5 | 0.7 [67.4 0.0 [17.6 4.9 | 80
11.9 | 0.4 (b6.7 0.3 [16.3 4.4 | 80
11.3 | 0.6 |[66.1 0.4 15.7 6.0 | 80
11.2 | 1.3 [67.8 0.3 |14.7 4.6 | 80




‘Trabajo
de
Diploma

INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HOJA

No. 33

I Resultados del experiaento k ; I

Fecha

: 20/6/89

Condiciones de experimentacion:

Teoria Practica
X =+ L/h 80 1 =41 L/h 8¢
X2 = -1 img 12 = -1 img
3=+ img 13 = +1 img
I3 = -1 inmg Y4 = -1 ieg
15 =-1 KgfCe*Z 1.5 19 = -1 Kg/Ce*2 1.5
6=+ 1 63 16 =+ 1} 63
X7 = +1 Kg/Ce*2 2.2 X7 = 41 Kg/Ca*2 2.2
TpBS | TpBH | TpCa | TpPe EntpAH HusHlas Y1Esp ICKa | IH2H | ISM
*f °f °C *C  [BTU/LbAs |LbH20/L bAs |CUFT/LbAS 3 4 1
92.3 | 78.8 | 1020 | 84.0 43.95 0.0185 146.85 85.8 | £1.7 | 2.5
92.3 | 78.8 | 1020 | B4.0 43.5 0.0185 14.45 B5.8 | 11.7 | 2.5
92.5 | 78.8 | 1020 | 84.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
92.3 | 78.8 | 102¢ | 86.0 43.3 0.0183 14.45 | 85.8 | 11.7 | 2.5
92.3 | 78.8 | 1020 | 86.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
92,3 | 78.8 | 1020 | B&.0 §3.3 0.0183 14.45 85.8 { 117 1 2.5
¢ Composicitn de los gases ?
IK2 | 102 | IN2 | ICH4 | ICO | IC02 | FP
1 2 1 x 1 e L/H
|
6.6 | 0.5 [75.8 | 0.0 [£0.1 [ 5.94 80
11.7 | 0.3 [68.4 | 0.0 |13.4 6.2 | 80
11.6 | 0.6 |67.7 0.0 [13.2 4.8 | 80
11.6 | 0.6 [869.2 | 0.0 |13.3 5.4 | 80
13.3 | 0.0 |67.5 | 0.0 [14.0 3.2 | 80
13.3 | 0.0 (&8.9 0.0 |12.8 4.8 | 80




‘Trabajo
de
Diploma

INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HCJA
No. 34_

Resultados del experimento k ; &4 ¢
—_—,, m—————————

Fecha : 31/5/89
Condiciones de esperimentacion:
Teoria Practica
X1 = -1 L/h 30 1 =-1 L/ 50
X2 = #1 img 12 = 41 img
X3 = -1 inmg X3 = -1 inmg
¥ =-1 ing 4 =-1 1ng
X5 = +1 Kg/Ce*2 3 X5 = ¢#1 Kg/Ce*2 3
6=+t i 65 6 =41 1 63
X7 = +1 Kg/Ce*2 2.2 X7 = +#1 Kg/Ce*2 2.2
TpBS | TpBH | TpEa | TpPe | EntpAH HuaNas ViEsp ICHa | IH2M | ¥SK
i °f *C ‘C |BTU/LbAs |LbH20/LbAs | CUFT/LbAS 1 X 1=
87.8 { 77.9 | 1100 | B0.O 41.0 0.0185 14.20 85.8 | 11.7 | 255
87.8 | 77.9 | 1100 | 80.0 41.0 ¢.0185 14.20 83.8 | 11.7 J 2o
B7.8 | 77.9 | 1100 | 2103.9 | 41.0° | 0.0185 | 1420 | 85.8 | 117 ' 2.5
87.8 | 77.9 | 1100 | 96.0 31.0 0.0185 14.20 | 83.8 | 11.7 | 2.9
87.8 | 77.9 | 1100 | 96.0 41.0 0.0185 14.20 85.8 | 11.7 ] 2,5
B7.8 | 77.9 | 1100 | %104.0 | 41.0 l 0.0185 | 14,20 | 85. l 11.7 | 2.3
87.8 | 77.9 | L1e0 | #104.0 | 41.0 | 0.0185 | 14.20 | 85.8 | 11.7 ] 2.5
87.8 | 77.% | 1100 | 92.0 41.0 0.0185 16.20 8%.8 | 11.7 | 2.5
87.8 | 77.9 | 1100 | 92.0 41.0 0.0185 14.20 85.8 | 11.7 l 2,5 ]
¢ Cosposicitn de los gases
IH2 | 102 | IN2 | ICH4 | ICD | ICG2 | FP
1 1 Tr A 1 4 L/H
12.8 | 0.7 |43.6 1.6 116.2 3.0 | S0
12.4 | 1.8 |61.7 1.3 |14.8 8.0 | 30
16.6 | 1.1 |56.1 4.1 [14.5 7.6 | 50
{5.5 | 0.3 [958.3 LB [ 4.0 | 50
13.9 | 0.2 {61.3 4.0 |14.5 4.0 | 30
15.1 | 0.5 |59.1 0.2 [13.1 6.0 | 50.
16.5 | 0.7 |56.2 0.6 {12.9 8.0 | 50
17.9 | 0.6 [59.% 0.3 (11.0 5.0 | 50
18.8 | 0.1 [58.9 0.2 |10.9 6.0 | 50




'
Trabajo INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO HGJA

. FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA NO. 35
Diploma D0 I

Resultados del experimento k | 5 ¢

==

Fecha : 24/5/89
Condiciones de experisentaciobn:

Teoria Practica

X1 = 4 L/h 80 L = +1 L/h 80

X2 = -1 iag 2 = -1 img

X3 =-1 img 13=-1 img

%4 = 41 iag X4 = +1 inmg

XS = +1 Kg/Ca*2 3 15 = + KgrCa*2 3

X6 = #1 3% 63 X6 = +1 1 65

X7 = -1 Kg/Ca*2 | 17 = -1 Kg/Ce*2 1
TpBS | TpkH | TpCa | TpPe | EntphN HumMas ViEsp ICMa | IH2M | ISM

" *f ‘e ‘C |BTU/LbAsS|LbH20/LbA=|CUFT/LbAS L % X

25.0 | 77.0 | 1020 | 77.0 40.0 0.0160 | 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
$5.0 | 77.0 | 1020 | 77.0 40.0 0.0160 14.35 LAl L Il Eart] (7256
5.0 | 77.2 | 1920 | B81.9 40.0 0.0160 14.35 858 11 Y 2.5
3.0 | 77.0 | 1020 | 85.0 40.0 0.0160 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 1020 | B5.0 40.0 | 0.01%0 14.35 85.8 § L1574 255
95.0 | 77.0 | 1020 | 83.0 40.0 ¢.0160 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 1020 | 83.0 40.0 0.0160 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 1020 | 83.5 40.0 0.0160 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 102¢ | 83.5 40.0 0.0160 14.35 | 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 1020 | 0.0 40.0 0.01s0 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5
95.0 | 77.0 | 1020 | 90.0 40.0 0.0140 14.35 85.8 | 11.7 | 2.5

¢ Composicion de los gases 3

IH2 | 102 | IN2 | ICH4 | ICO | 1C02 | FP
2 3 % 1 % Ih L/4
18.6 | 6.7 |98.9 3.8 |15.0 7.0 | 80
[6.5 | 0.B |59.2 3.9 1143 3.4 | 80
6.3 | 0.7 |63.8 1.0 |12.5 7.8 | 80
12.0 | 0.4 |66.7 0.0 j16.9 4.4 | 80
11.1 § 0,3 [64.5 0.8 [15.9 6.4 | 80
13.2 | 0.6 [44.6 0.0 |17.2 4.0 | 80
12.9 | 0.4 |71.9 0.0 (14.9 3.0 | 80
10.9 | 0.5 |é62.8 0.0 |115.3 4.4 | 80
10.0 | 0.2 [70.5 | €.0 |14.1 5.4 | 80
13.8 | 0.3 [71.2 0.0 [13.2 5.4 | 80
10.8 | 1.0 [70.2 0.0 [L3.7 4.0 | 80
i 1]




Trabajo
de
Diploma

INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HOJA

NO.

36_

Resultados del experimento k ;| 6 ¢

Fecha : 2/6/89

Condiciones de experimentacidn:

Teoria Practica
X1 =-1 L/h 90 Xt = -1 L/h 42
X2 = -1 img X2 = -1 img
£3=+1 ing 13 = ¢ img
X4 = +f img X4 = +#1 img
5 =41 Kg/Ca*Z 3 X5 = #1 Kg/Ca*2 3T
X6=-1 1 50 =-1 1 50
17 = +1 Kq/Ce*2 2.2 X7 = +#1 Kg/Ca*2 2.2
TpBS | TpBH | Tpfa | TpPe | EntpAH HumMas Viksp ICHa | IH2M | ISH
*f 'f ‘C °C |BTu/LbAs |LbH20/LbAs |CUFT/LbAS 3 4 Z
98.6 | 76.8 | 1050 | 90.0 43.0 0.0£70 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
98.6 | 5B8.8 | 1050 | 99.0 43.0 0.0170 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
98.6 | 78.8 | 1050 | 90.0 43.6 0.4170 14.45 85.8 | 147§ 255
{ 98.6 | 78.8 | 1050 | 90.0 43.0 0.0170 14.45 85.8 | 11.7 | 2.5
© Composicidn de los gases 3
IN2 | 02 | IN2 | ICH4 | IC8 | 1CO2 | FP
i 3 I3 4 X 1 L/H
12,0 | 0.7 (70.6 0.7 |15.8 4,0 | 50
12.9 | 0.6 |63.2 0.2 |13.6 6.0 | 30
1.2 | 0.6 |469.8 0.8 |14.9 6.4 | 50
12,9 | 0.5 |63.4 0.2 |15.7 5.6 1 50
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Resultados del experimento k | 7 ¢

fecha : 2/6/89

Condiciones de experimentacidn:

Teoria Practica

X1 =-1 L/h X1 =-1 L/ 42

12 = +1 inmg X2 = #1 iag

X3 = +1 img X3 = 41 iag

4 = +1 ing X4 = 41 jmg

X3 = -1 Kg/Ce*2 1.5 X5 = -1 Kg/Ce*2 1.4

X6 =41 1 X6 = +#1 % 65

17 = -1 Kg/Ca*2 1 57 = -1 Kg/Ce”2 1|
TpBS | TpBH | Tp€a | TpPe | EntpAH HusMas V1Esp ICHa | IH2W | ISM

°f ‘f °C *C  |BTU/LbAs|LbH20/LbAs |[CUFT/LbAs z i %

93.2 | 77.0 | 1040 | 97.0 20.1 0.0165 14.29 85.8 | 11.7 | 2.5
$3.2 | 77.0 | 1040 | 90.0 40.1 0.0165 14,29 BS.8F 15.7. F 2.5
93.2 | 77.6 | 1040 | 30.0 0.1 0.0145 14.29 85.8 5 2t
93.2 | 77.0 | 1040 | 90.0 40.1 0.0165 14.29 85.8 | 11.7 | 2.5

£ Composicitn de los gases

IH2 IN2 | ICH§ | ICO | ICO2 | FP
b4 p4 4 b4 1 L/H
12.0 | 1.7 |64.3 | 0.8 |14.0 7.2 | 50
§.2 | 0.1 |71.% | 0.0 [12.B 7.0 | 50
8.2 | 0.3 (72.8 ¢.0 [10.8 8.0 | 50
8.0 | 0.4 [71.8 | 0.0 |12.0 7.0 | 50
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Resultados del experisento k ; B {

Fecha = 20/6/

By

Condiciones de experisentacidn:

Teeria Practica
=-1t L/h 50 ¥ =-1 L/ S0
X2 = -1 isg X2 = -1 inmg
3 =-1 inmg X3 = -1 inmg
X4 = -1 isg X4 = -1 img
X5 = -1 Kg/Ce*2 1.5 %5 = -1 Kq/Ca®2 1.5
X6 = -1 1% 50 6 =-1 2 50
X7 = -1 Kg/Ce*2 1 X7 = -1 Kq/Ca®2 1
TpBS | TpBH | TpCa | TpPe | EntpAH HueMas ViEsp ICMa | IH2M | ISM
°f *f °C *C | BTU/LbAs |LbH20/LbAs |CUFT/LbAs X 2 X
9i.4 | 77.0 | 1020 | 890.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.5
91.4 | 77.0 | 1020 | B80.0 40.5 0.0170 14.25 89,8 | 12| 2.5
9.4 | 77.0 | 102¢ | 80.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 v 2.5
91.4 | 77.0 | 1020 | 76.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.5
91.4 | 77.0 | 1020 | 76.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.5
| 91.4 | 77.0 | 1020 | 76.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 | 11.7 | 2.5
t Composicidn de los gases ¥
IH2 | 162 | IN2 | ICH4 | ICO | 1CBZ | FP
1 1 4 1 3 4 L/H
16.1 | 2.6 |62.9 0.3 |14.4 3.6 | 30
22.7 | 0.6 [54.3 0.8 |18.6 3.0 | 50
27.5 | 0.6 [33.9 1.0 |18.7 3.2 | 50
15.4 | 0.6 |61.1 0.0 |1B.5 3.8 | 50
16.6 | 0.6 |60.6 0.9 |18.4 3.8 | 50
17.1 | 0.2 |40.7 0.¢ |18.2 3.6 | 50
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4.2 Procesamiento de Datos.

Los calcuros del balance de masa fueron efectuado en
la computadora NEC/ FC @801F . elaborados en trabajos
anteriores a partir de una metodologia propuesta por la
Nichols Eng. Corp.[é&]

Los datos de humedad del aire fueron obtenidos pro
mediciones de la temperatura del bulbo humedo vy bulbo
seco deil aire secundario Y buscando en carta
sicrométrica (anexos). Las caracteristicas restantes.

Los resultados de la tabla se obtienen en sistemas
ingleés. El programa permite trabajarlo en sistema
internacional.

Los analisis de gases fueron realizados en le
cromatégrafo LKM—80 de Tabricacidén sovietica en la cuail

se determind: CDZ, co, 02, H, N, EH4.

2 2
4.2.1. Resultados del balance de masa.

TLos resul tados del balance de masa se muestran en

las tablas siguientes.

R—
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TALA 9 2IMAY/BY

RESULTADE DEL EXPERIMENTO !

AE | KOO | KM2 | COM? | KCOMZ IyaPCEHIMCHOLLIN IMGBASIF | EF7CaAs |
i | 1 3 | ! L ! ]
33,43 | 0.235 | 0.410 | 0.900 | 0.432 | 5.116 | 2.917 | 4,227 | =0.17 |
22,42 | 0.284 | 0.438 | 9,827 [ 0.478 | 5.078 | 3.149 | 3.975 | S5.64 |
| 35.60 | 8.309 | 0.407 | 0.871 | 0.448 | 5.340 | 2.793 ! 4.350 | 40.90 |
| 36.62 | 0,245 | 0.822 | 1.000 [ 9.544 | 5.405 | 2.595 | 4,258 | 59.41 |
35,40 | 0.321 | 0.673 10.868 | 0,204 | 5.297 | 2.984 | 4.239 | 59.34 |
24,22 | 0.338 | 0.497 | 0.826 | 8,535 | 5,134 | 3,145 | 2,999 | S5.99 |
| y s ’ I { 1 i ]

TABLA 10 20/JUN/89

RESULTADO DEL EXPERIMENTG 2
INo| AE | KCD | KH2 | COH2 | KCOMZ |VMIPCBH MCHOLLINIMGGASIF| ZFIERAS |
=t : : ; : 5 z ! : !
| 4] 70,31 | 0.647 | 0.B45 | 1,074 | 0,753 | 9.370 | 0.572 | 6.57% | 91.9% |
| 2] S1.5% 1 0.250 | 1,325 | 1.224 | 0.701 | 7.154 | £.277 | 5.870 | @2.17 |
| 31 51.81 | 9.193 | 1,408 | 1.852 | 0.619 | 7.227 | £.179 | 5.964 | 3.5 !
| 41 46,17 | 0.270 | 1,615 | 1,370 | C.584 | 6.56% | 1.662 | S.48! | 76.7% |
| 51 50.77 190,238 | 0,927 | 1,389 | 6.584 | 7.119 | 0,999 | 4.144 | 86.01 |
| 41 48.45 | 0.213 | 1,088 | 1,213 | 0.447 | 6.775 1 1.820 | 5.274 | 72.82 |
L 1 | 4 1 ] 1 3 ] (] ]
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TABLA 11 20/.1N/8%

RESULTADD DEL EXPERIMENTO 3

¥Nui AE | KOO | KH2 | COH2 | KCOH2 !UH3FCBHIHCHB LIN|MGRASIF] EFICGAS|
1 ! 1 1 1 8 i 1 1 ]
| 11 52.55 | 0,883 | 2775 | 1.8300 1 1.510 ! 4.93¢% f 2.707 1 4,437 | 42.11 |
} 2] 48,21 | 8.643 | 1,872 | {,145 | 0.747 ) 4,715 | [1.935 | 5.289 | 72.92 |
| 31 32.7¢ 1 §.515 1 0.914 | 1,138 | 0,702 | 7.278 | 1.28! | 5.842 | 82.97 |
| 41 45.88 § 0,406 | 1.211 | 1,147 | 0.781 | 4,299 | 2,471 | 4.622 | 45.4! |
| 5] 4158 1 0,371 | 1,055 | 1,053 1 0.704 | 5,947 | 2.685 | 4.458 | 62.41 |
| £9 32,18 1 0.375 | 1,274 1 0,562 | 9.833 ! 5,470 | 3.481 | 3.443 | 51.2%

1 | i i 1 ! i 1 1 1 |

TABLA 12 J1/MAY/39
RESULTADG DEL EXPERIMENTO 4

INoi AE | KCD | KHZ | COH2 | KCOH2 l 3PCBH l CJOLL‘N[“ BASIF| EFICGAS!
e ! 1 i 1 | t i 1 4
| 11 42,83 | 2.294 | 0.717 | 1.2648 | 0.482 | &.1%28 | 1,428 | 5.215 | 80.00 |
| 2] 54,40 | 0.438 | 0.214 | 1,177 | 0,428 | 7.454.}1 0.091 | 2.234 | 10:.27 |
| 3] 34,24 | 0,448 | 0.173 | 0.872 | 0.30! | 3.213 | 1.478 | 5.464 | 79.32 |
| 4] 29.48 | 0.214 | 0.524 | 1,114 | 0.340 | 4.597 | 2.218 | 4.827 | 47.57 |
1 31 29.60 | €.274 | 0,930 | 1.043 | C.404 | 4,474 | 3,184 | 3.958 | £55.40 |
1 6] 41,48 1 0,458 | 0,728 | 0.84R | 0.402 | 5.974 | 2,517 | 4,827 | 4.77 |
| 71 46,82 | C.620 | 8,279 | 0.782 | 0.42° | é6.768 | 0.945 | 6.190 | 84.72 |
| 8] 32.1% | 0.435 | 0.834 | 0.415 | 0.4839 | 4,798 | 4,18 | 3.024 | 42.30 |
1 9] 32.42 | 8,350 | 0,710 | 0.588 | 0.451 | 4.844 | 3.890 | 3.243 | 45.40 !
L i 1 1 1 1 ! 'l — ! L
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239 | 1,413
451 | 3.437
557 | 2,087
497 | 2,056
.867 | 2.859
100 | 32.200
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i COMZ | HoOMZ
1 ]

| 1.027 | 0,385
| 9,847 | 0.391
] 1.984 | 0,998
| 1.408 | 0.546
| 1.432 | 0,594
| £.302 | 0.455
{ 1.150 1 0.724
| 1404 | 0,494
b1l 1 9,820
10,957 | 0.49

| 1.269 | 0.820
1 1

TABLA 14

02/J10/89

RESULTADD DEL EXPERIMENTEC &

ot =R el

i CoH2 ; KEORZ

4 .

0 1.312 1 8.592 |
[P RS L) e b

| 1.330 | 0.3%0

P 1,217 | 0.326

4 1

] N M
— :
6.148 | 2,147 | 4,977
6.924 | 1.143 | 5.980
7.136 | 0.802 1 4,341
6.833 | 1,245 | 5.878
| i

ha pw wrem | a —

No4i2
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TABLA 15 02/JUN/89

RESULTADS DEL EXPERIMENTO 7

8 | KO | KH2 | COM2 | KEOWD nurapceu|qu LLIN[MBBASIF | EFICHAS)
las 1 1 1 J 1 1 ]
59.72 10,500 | 0.422 | L.147 | 0.248 8,235 | 0.472 | 7.4%6 | 106.62 |
S4.52 | 0.547 | 1.644 | 1,561 | 0.983 | 7,563 | 1.272 | 5.870 | 92,17 |
57.07 | 0.741 | 1.670 | 1,317 | 1,182 | 7,554 | 1.578 | 5.566 | 77.9! |
55.99 | 0,583 | {.780 | {.500 | £.062 | 7.459 1 1.417 | 5,526 | 77.34 |
1 | | L i i 1 1 1 1

TABLA 14 20/J00/89

RESULTADD DEL EXPERIMENTO 8
AL | KD | K2 | CON2 | KEOH2 1un39cau|MrH3LL141 MBBASIF | EFICGAS|
! L 1 | 1 | 1 i
41,12 1 0.250 | 0.551 | 0.894 | 0.409 | 4.017 | 2.641 | 4.502 | £3.02 |
29.02 | 0.129 | 0.284 | D,B19 | 0.215 | 4.764 | 2.801 | 4,343 | 40.79 1
24,17 | G.123 | 0.137 | 0.480 | 0.131 | 4.235 | 3.129 | 4.014 | 56.19 |
39.76 | 0,135 | 0,713 | 1,201 | 0,298 | 5,930 | 2,147 | 4.997 | 69.95 |
| 38,27 ) 0.141 } 0.414 | 1,108 | 0.366 | 5.778 | 2.240 | 4,993 | 48.44 |
36,65 1 0.154 [ 0.628 | 1.044 | 8.284 | 5.570 | 2.441 | 4,703 | 45.82 |
1 1 1 [ i 1 1 i i




CAFITULU: V Analisis de los resul tados. rqagé‘

5.1 Valores promedios de los resultados del balance de

masa para cada experimentos.

Tabla No.

KCO KHz |COHz |kCOH2 |[Vm FC|MCHol [MEGas [EFiga
0.29=|0.674 |0.882|0.455|5.228>z2885]4.174|58.44
0.3 (1.1348(1.870 0. 048 |7, .z68 |1 .259 |5.884 |82 .27
0.4681.383|1.163[0.879]6.457 |2.426|8.717 |66.03
0.417 |o.592 o924 [o.50s8|s5.615|2.2184.945 |60.41
0.341 |1.065|1.292 |[0.647 6. 303 |1.98a|a. 178 |72.49
0.33%6 |0.841 |1.269[0.558[6.798(1.349|5.794 [81.11
0.592 |1.384 |1.386|0.912 (7. 703 |1.235 4. z40 |86.01
0.155 [0.488 |0.961 [0.317 |5.386|2.586|8.577 |64.07

m
N O h b R R e g
o




Trabajo
de
Diploma

INSTITUTO SUPERIOR MINERO - METALURGICO
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

HOJA

No. 4D

-

5.2 Desarrollc estadistico.

OESARROLLEG ESTADISTICA Y CALCULD BE LGS COEFICIENTES
FARA EL DISERD PLAKETT-BURNAN,

| Exp. Mo z f-3 ; s § 5 f o % 7 B |
KCO 0.293 | 0.338 | 0.448 § 0.417 | 0.341 | 0.336 1 0.592 § 0.155
EFECTES DE LAS VARIABLES INDEFEWDIENTES.
e | o | 15 X 17

[ -0.015 | 0.085 i 0.110 § 0.088 [ 0.081 | 0.174 | 0.048 |

: !
PRONEDIO DE LAS RESPUESTAS 0.347%
VARIANZA EFECTOS IMAGINARIDS  0.0079
ERROR STANGARD 0.8892
ACUERDE A(H) 0. 1685

ACUERDC (2} 9,952
SCUERDD A(3) 0. 724
ACUERDD R(4) 0.766%
ACUERDD AIS! 0. 2644
ACUERDD A (6} {9500
ACUERDD A(7) 0. 3591
ADDELD HATEMATICO
X
Yp= Va + % [ ECOBI(D) + EA2IERID) + ..., ¢ EN-134XE8-1))

Y= 0.3673 + ¥ { =0.015 % X{1)+ G.0B5 & X(2) + 0.110 % X(3) + 0.G&8 % X4}

G.088 £ X{8) + 0174 & X(&) 0,044 1 XIP) )
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PROMEDID DE LAS
VARIANZA EFECTD NARID
ERROR STANDARD 0.1352

(1} 0. 6970
{2} h DID
4 Ve 2707
A3 1. 3841
APBTEenn A 3 i JE"A
ALUERDOD A4) 10520
APRICRNN A= [
ALUCRUY Rid)
ADIIERRN ALY
ALUERLU R4}
ACLICRAN A{TS
HLUCRUU Ris!

i 2 g
MITIT 5 MATEHATI AR

i SWUELU RRIEgATILU g

i g

R e g
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: 9 2 s1=7 | i n T0 i (n E v i A% 3
w2 2 L 0.098 % X1y # 0.039 % X(2) + O.1Bf & (i3} + 0,142 4 ({3 =
s 1% y | BT “ N AR § 17
“WeiJd 3 Atd + 0.251 % Alg) & »,,.u5~ £ X )
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S.%3.—~ AnAlisis de los modelos obtenidos.
1.— AnAalisis de la constante de equilibrio del mond:ido
de carbono (kCO).

En el modelo se aprecia que sélo es significativa la
aereacién para un 80 %L de confiabilidad, lo que indica
que Ia constante de eguilibrio KCO depende de la
aereacidén, un aumento de la aereacidn provocaria un
aumento de la ECO. For tanto se sugiere trabajar con la
aereacidédn lo mas baja posible para gue la kKCO disminuya
y de esta forma aumente la capacidad reductora de los
gases.

Z2«— AnAalisis de la constante de equilibrio del
Hidrdégeno (KHZ).

En el modelo se aprecia que las wvariables que son
significativas es el fluio de petrdleo, la presidn en el
regulador de petrdieo y la aereacidn. tEsto nos déﬁuestra
que para obtener una KHZ 1o mas peqﬁeﬁa posible es
necesario disminuwir el fluio de petrdlea, mantenser una
alta presidn en el regulador y disminuir la aereacidn Y
de esta forma aumentaria la capacidad reductora de . lilos
gases.

Z.— An&lisis de l=a relacidén Mondéxido de Carbono e
hidrdégeno (CD/HZ).

Como se puede apreciar en el modelo ninguna de las
variahles son significativas para el 80 4L vy S0 4L de
corifiabilidad. Esto puede estar dado por no tener en
cuenta las interaccisén entre las variables o que la
1nfluenc{a de 1los efectos ilmaginarios tienden a ser
grandes o gque no se controlaron variables que tienen
gran influencia en el proceso.

Fara poder maximizar la relacidén CD/Hz = necesario

trabajar con alto fluio de petrdleo, baja presidn en el
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regulador de petrdleo. alta aereacidn vy alta presidn  de

aire primario.

4.— AnAlisis de la fuerza impulsora de los gases KCUHZ.
Como se observa en el modeleo 1a relacidén KCDHZ
depende solamente de 1a presidén del regulador de

petrdleo y de la aereacidn. Esto nos indica que para
obitener una relacidn minima se debe trabalar con alta
presidn enn el regulador de petrdélea v una baja
asreacidn.

S.—- Andlisis del volumen producto de la combustidn base
hameda, (Yo FCEH) .

Como se aprecia en el modelo ninguna de las
variables son significativa para el 80 4L y Q0 AU de
confiabilidad esto puede estar dado por no tener en
cuenta las interacciones entre las variables, ©O que 1la
inficencias de los efectaos imaginarios tienden a ser
grandes_o gque no se tuvo en cuventa o que no se
conktrolaron wvariables gue tienen gran influencia en el
Proceso.

FPara podetr maximizar el VmSPCBH, pudiese ser
necesario como se observa en al modelo, disminuir el
flujo de petrdlen, disminuir la presidn en el regqulador
de petrdleo, aumentar la aereacidén y la presidén de aire
primaric.

6.— Analisis de los moles de Carbono en forma de
hollin, {(MCHollin).

En el modelo se aprecia gue ninguna de las var{ables
S0n Sigqificativas para el g3 L v el g Y% de
confiabilidad. Esto guizas esté provocado por no tenerse
en cuenta la interacciones entre las variables o por la
influencia de otras wvariables qgue no se controlaron \%

gque tienern efectos importantes en el proceso.

T W N T L e T



Fara gque MCHollin disminuys 85 necesario como se
observa en 1 modelo trabalar con bajo fiujo de
petrdleo, baja presidn en el regulador de petrdlen,
elevada aereacidn y una alks presidn de aireg primario.

7.~ fAnadlisis de los moles de carbono gasificados,
(MCGasit).

kry el modeloc se aprecia que los MCGasaf depende de
ia presidn de alire primario por lo gque para obtener una
mayor gasificaclidn es necesario disminuwir la presidn de
aitre primario.

8.— AnAdlisis de la eficiencias de ia gasificaclidn
iEficGasift).

En 21 moadelo se obserwva gque ninguna de las varia les
son significativas pa a 1 80 “Z vy Q0 % de confiabilidad.
Esto pudiera estar provocado por los efectos de las
variables imaginarias que son altos Y tien=n una
1nfluen;ia lmﬁortante 2n 21 DEFOCES0 ., rno fueron
controlado variable=s que pudieran estar influvendo en el
proceso.

Al obsetrvar el modelo 1a eficiencia de la
gasificacidn aumenta cuando s2  trabaja con un minimo
fluwjo de petrdlec, un maximo en la presidéon del reguilsdor
de petrélen, un minime en la aereacidn y wuna elevada

presidén de aire primario.

= NP 2z

P?.— Durante la prueba no se pudo lograr 2,5 kgf/cm de

presidén de aire primario., solo en una ncasidn, por lo
- . 2

gue se pudo lograr 2,2 kKgf/cm y se trabajsé con esta

presidén .
1D .-~ Durante el desarrollo de la prusba intentd
controlarse l1a temperatura del petrdleo hasta los

valores deseados, las excesivas variaciones ocurridas

diartamente vy la imposi ilidad de alcanzar altos valores

No63
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o regularla hicievron obligatorio considerar esta
variable como imaginaria a lo largo de los
experimentos.

i1.— E1 valor asignadso para 21 minimo de la presidn del

; 2

regulador i | Kgf/cm no pudo ser alcanzado. pues

axcesivas variaciliones v alteraciones ocurridas se
- . ; - 2z

decidid tomar sntonces coma minimo 1.5 EkKgf/cm en el

disefo =xperimentsal.

i b
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CAFITULO VI = Conclusiones.

1.—- La camara de combustidn durante l1a prueba nag
npresentd anormalidades por lo que es capaz de soportar
los regimenes de aoperacidn establecidos.

2.— El guemador TCHE II garanti=za las condiciones de
operacisdn establecidas por lo que resuelve el problema
de la combustidn, auvnque debe huscarse una
proporcionalidad aire — petrdleo mediante un sistema de
regulacién adecutado.

L.~ La constante de equilibrio (KCO) disminuye cuando
disminuye la aereacidn.

4,.,— La constante de equilibrio del hidrégeno (KHZ)

disminuye cuando se trabaja con bajo flujo de petrdlien,
alta presidn en el regulador de petrdlen vy baja
aereacion.
.- La relacion mondxido de carbono e hidrégeno (CD/Hz)
aumenta_cuando se trabaja con alto flujo de petroleo,
bajx presidén en el regulador de petrdleo, alta aereacidn
y alta presidén de aire primario.

&.— La fuerza impulsora de los gases (kCOHz2) disminuye
cuando la presidén del regulador de petrdleo vy la
asreacidn disminuye.

7.— El1 volumen producto de la combustidn base huameda
(VmaPCBH) aumenta con la aereacidn vy la presidn de aire
RPr1imairio Y disminuye con =21 aumen to del fiuja de
petrdleo y la presidén en el regulador de petrdlen.

8.- Los moles de carbono en forma de hollin disminuyen
con el aumento de la aereacidn vy la presidn de aire
primario y la disminucidén del flujo de petrdlea v 1a
presidén del regulador de petrédleo.

?.— t.os moles de carbona gasificados (MC Gasit) aumenta

cuando disminuye la presidn de aire primaria.

B
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10.- La eficiencia de la gasificacidn (EficGasif)
aumenta con la disminucidn de la aereacidn y el aumen to
gdere la presidn de aire primario al dieminuir el flujo d=
petrdlen v elevada presidm del regulador de petrdleo.

EL.— La temperatura del petrélieo no se contrala
slistematicamente =n 21 calentador a 1a entrada He ia
planta.

12.= Durante la prueba la temperatura del petrdélea a la
entrada del quemador no superd los 100°C y después de

’

ansulada la tuberia no sobrepaso las 104°C, mientras que

la temperatuira en el calentador =2 mantenia a 160°C la

debe ser suficiente para mantener 110 = 1268 = = wg
entrada del quemadaor . E1l petrdleo analizado exigia
temperatura de 107 — 114°C para 2.5°E que no fué

alcan=zado.

1%.— La viscosidad del petroleo parece tener gran
importancia. Se requiere buscar una relacidn temperatura
Yy viscosidad del petrdleo adecuada para lograr una buena
Aatomizacidn v evitar el encsuciamiento ade Ia piedra
logrando una combbustidn eficiente. La viscosidad mo pudo
ser caontrolada durante la prueba % debe log arse un
control sistematico.

i4.— El consumo de petrdleo durante el estudia de la
combustidn estuvo por debajio de 100 1/h mas dei 754 del
tiempo estudiado aproximadamente 94.352 kg/h. En &lgunas
ocasiones atlcanzd laos ZF00 1l/h.

15.— Se puede aplicar los disefins estadisticos de
experimentos al estudio de las caracteristicas de los
éases préducto de 1la combustidn i1ncompleta del petrdleon
(Mazut}.

lb.— La presién del ventilador varid considerablemente

durante las pruebas.



CarliliulLd: Vi1l Recomendaciones.

ik— Deberd laograrse un <cantrol si1stematico de ia
operacidn de la camara y guemadores por parte de los
operadores, lo que evitaria baja eficiencia de La

operacion y derrame de petrdleo, Tormaciodn de escorias

vy tupiciones del gquemador.

2. Se debe colocar un termopar en la camara para medir
la temperatura de los gases vy refractarios en futuros

trabajos.

J«— Be debe trabajar con altas presiones en el
regulador de petréleo (2.5 — 3 Hg'f/c:mz) ~
4.— Debe realizarse una inspeccidn de la linea de

alimentacidn de petrdleo a la planta y al gquemador para
precisar las causas de Las pérdidas de temperaturas
que se producen . Como solucidn primera recomendamos
insular la tuberia de alimentacidén de petrdleo.

5.— Revisar la instalacidén de aire praimario (compresar .
tubaria) para precisar cual es la causa que conlleva a
no mantener la presidn de aire primario en 2.5 Kgf/cmz.

b.— Debe wrtilizarse un instrumento de medicidn mas
preciso para determinar la temperatura del bulbo seco Yy
bulbo hdmedo.

7.— Debe tomarse muestra de petrdlec a la entrada del
quemadotr al menos dos por semanas para determinar sus
caracteristicas fisicos—guimicas v precisar 1a
temperatura a la cual debera lograrse una wviscosidad
adecuada para lLa operacidn.

8.— Debe controlarse sistematicamente por twrnos los
frltros de petrdédleo. de esta forma lograriamos un mejor
funcionamiento de 1os reguladores.

P .— Debe mantenerse una limpieza sistematica de ias

superficie del plato, va que derrames de petréleo




PQOEﬁa

provocarian Llamas fuera de la camara.

13.— Dgbe conttrolarse la presidn del ventilador de
aire secundario sistemiAticamente.

1i.— Debe caontrolarse la temperatura de petrédleo en el
calentador a la entrada de 1la planta de foirma
si1stemAtica.

1Z.— Las investigatciones que =e realicen deben ser

ejecutadas primeramente a escala semiindustrial, porqgque

a escala industrial ocurren muc has variaciones en el
procesa de produccidn y harian mucho mas costosas Las ‘

investigaciones.

3.~ Seguir aplicando los disefios estadisticos de i
gxperimentos en las investigaciones que se bagan
posteriormente ya que reducen =1 costo de las

investigaciones, el tiempo de realizacidn v S puede
lisgar -a una conclusidn mas precisa sobre el sistema que

se estudia.
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CoOPITULD: Viil: Sfmbolos.

LaroDonc.
Hidrdgano.
Azutre.

Didxido de Carbono.

—
Sl e
-
. =N
Cl — Mondzido de Carbono.
—> Oxigeno.
— [Metano.
— N3 trdégeno.
—> Aereacidn, relacidn aire suministrado por =1

petrédleo.

Fp — Flujo de petrdleo.

FRF — Fresion en el regulador de petrdlea.

FAFF — Fresidn de aire primario.

i — Variables imaginarias.

TFBESE ———» Temperatura del bulbo seco.

TFBH ——» Temperatura del bulbo héamedo.

TQCA —3 Tempsratura de la camara.

ENTFAH —— Entalpia especifica.

HUMMAS —— Humedad masica.

VLESF — Volumen especi fico.

ICM —— Carbono en el mazut.

IHzM —> Hidrdgeno en 21 ma=zut.

IS — Azufre en el mazut.

EXF —— Experimento.

VP —— Viscosidad del pet;éleo.

Ttrabalpo —— Temperatura de trabajio necesaria para
alcanzar-2°E.

TEP — Temperatura del petrdélec a la entrada de la
planta.'

Tgqg — Temperatura del petrédlenc a la entrada del

guemador .
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Termperatuwras y Viscosidad del  Mazut.
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Temperaturas y Radiaciones de
la camara

Tabla No.
fecha Do Purtes | T-P i Radiac.W/m2

2.6.89| 6 ] 254 1725
2 240 1972

3 - B
o 4 248 1329
5 203 1482
S} 17.6 1734

% LI e -
' 3 14,2 1254,
9 162 1342
10 185 1931
11 126 1658
2.6.89 ] 7 1 253 1900
7 218 1981

3 236 =1
A 236 1979
5 189 1685
6 1653 1190
7/ 130 1021
8 142 1264
9 164 14, 31
10 287 1960
11 196 1708
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