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e cstud.1. ombust ón .1.ncornple a 

quemador 

del petróleo 

e Ma t t) , tn nuevo en etapa elut1..l12d. 1d J 

evc lL1ando la I' ,c:i□ne de clc-p nd n-.1.c<. ent,.-

di"te entr,, vari.ables, estL1d.1. ndo las carac tE�Fl.sticas de 

os ga.s •s producto de la combust1.ón que favorP.:can 

reduc-ción de los miner-ales later1ticos. 

Se analizan las posibilidades de aplicación de 

di , •ríos 

dl.Sl?río 

estadísticos de mpleando 

( PLfiCl<.E r r- BURMAN) pa.F 1. la eva.lu.ación de 

sign.1.ficac.1.ón de diferentes varicibles independientes. 

Par� el proc 'Sctrnl.Pnto de los datos 

se utilizan progrc..;ma de computación 

lengua J es y máqu1.néi.s. 

Se establece� la 

de lds ca rae teri sticc.�s 

de 

de 

en 

las 

op,nrac 1.ón y 

la 

un 

la 

se 

dE tL�mina la necesidad de trabajar con mayor pr 

pPtróleo. 

J.ón d�l 

s l'P om.1.enda la .1.ndustr.1.a, controlar, en la 

operacLón. vcriables que aún no lo son. 



CAPITULO !._: 

INDICE 

Pág. 

1.1 Introducción . - - . - - - - - . . - - - . - - . . - - . - - - - . - . - - . - - - 5 

1.2 ObJetivos ··--·-············-···-·--··-········· 6 

CAPITULO ll_: Fundamentos teóricos. 

2.1 Hornos de reducción de múltiples soleras •..•••• 7 

2.2 Teoría de la combustión --····-················· 9 

2.3 Combustibles Liquidas •.••••••••••.••.••••..••. 13 

2.4 Cámara de combustión 

2_5 Quemador. Caracter1sticas de Operación 

CAPITULO III: Materiales y métodos. 

14

15

3.i Descripción de la instalación experimental 17 

3.2 Caracteristicas de los materiales e instrumentos 

de med.1.ción empleado .••.•.••..•••••••.•••.••••••. 19 

3.3 Plan de prueba del quemador TCHE II en la cámara -12 

sur Hor-no 9 

3.3.1 Base del plan de prueba 

21 

21 

3.3.2 Método de trabajo •.. -•..•.••••••••••.••.•.• 25 

CAPITULO IV: Resultados. 

4.1 Resultados de los experimentos 30 

4.L Procesamiento de datos •·••••·······----•-·-•• 39

4.2.1 Resultados del balance de masa ---•-··-··-·- 39 

CAPITULO V: Analisis de los resultados_ 

5.1 Valores promedio de los resultados del balance de 

masa para cada experimento 

5-2 Desarrollo estadlstico 

� - - - s - - - - - - - - - - • • • - - • - • 44 

45 

6.1 

. . . - . . - . - - . - . - . - � - - - - - -

S.3 Análisis de los modelo obt�nidos 

CAPITULO�: Conclusiones ---·----•-•··•••-•-·-••- 65 

CAPITULO VII: Recomendaciones -------·-···-······· 67 

CAPITULO VIII Simb□l□s -•-·•-·----··--··-·--··-·•• 69 

CAPITULO IX Bibliografia -----·•••--·-·-·--·•--•-· 71 

CAPITULO X: Anexos ----·-•·•··•---·--··-•-·---···· 72 



Cap1t11..\lo: r

1.l. Introduce.ion 

Nuestro partido y gobierno han patentizado la 

importancia de la industria extract1va del niquel,factor 

fundamental para el desarrollo económico y social 

pais, el cual recibirá un mayor impulso con QUe 

respaldará el propósito de avanzar -firmemente en 

del 

se 

la 

creación de la Base Técnico Material del Soc1alismo y a 

la vez fortalecer el procesa de integración económica 

de la ec:cnomla ,. 

por eso en la metalurqia no ferrosa se priorizará la 

la 

la 

creación de nuevas capaci.dades productivas y 

rehabilitación de las plantas existentes 

producción y diversificación de productos de 

cobalto con calidad y valores superiores por 

métricas.[1] 

El aseguramiento de las necesidades de la 

para 

níquel y 

tonelada.'5 

economía 

exigirá el desarrollo continuado del complejo de 

combustible y energía nacional y del incremento 

significativo de la eficiencia enérget�ca. 

El desarrullu de e�tds �area� �e deberá dC□mpaNar de 

un amplio programa científico-técnico para el ahorro 

uso racional de ta energía en todas las esferas de 

en cuenta ante todo economia nacional, 

introducción de 

teniendo 

tec:nol□gias más eficientes y 

y 

la 

la 

el 

mejoramiento de las existentes. 

Esta · investigación recoge los resultados de un 

estudio teórico práctico de la combustión incompleta del 

petróleo (Mazut), prestando atención a las restricciones 

y diferentes factores que pueden influir en la 

combustión en una instalación industrial. 



1.2: Objetivos. 

El presente trabajo sobre la combustión incompleta 

del petróleo (Mazut)� tiene como objetivos: 

1.- Eva.luar las relaciones de dependencia entre 

diferentes variables de los gases producto de la 

combustión incompleta y las características de operación 

de los quemadores. 

2.- Evaluar la pasibilidad de aplicación de técnicas de 

análisis estadisticos a la evaluación a estudio de las

caracteristicas de los gases producto de 

incompleta del petróleo (Mazut). 

la combustión 
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2.1: Hornos de reducción de m�lt.1.ples soleras. 

El horno es un cilindro de 23 m de altura por 6.8 m 

de d.1.ámetro, revestido .1.nter.1.ormente por la.dril los 

refractarios que son los que forman los 17 pisos, posee 

un eJe central, que es movido por un motor de 25 Kw� al 

que v n a�oplados 68 brazas, dispuestos radialmente 4 en 

cada p.1.so� y estos están equipados con dientes que son 

los encargados de mover el mineral en la 

provocar la caida de este de una a otra.[12] 

El objet1..vo de 

selectiva de los 

estos 

elementos 

hornos es 

oxidados 

la 

de 

sole..--a y 

reducción 

niquel,es 

decir el óxido de niquel hasta el niquel metál.1.co,y a la 

vez que la menor cantidad de 

h.1.erro metálico. 

óxido de 

La reduccion es un proceso heterogéneo 

reacciones ocurren en el limite de 

pase a 

las donde 

la fase 

sólida-gaseosa, y la reaccion va estar limitada por 

gas 

la 

veloc.1.dad de difusión o sea la penetración 

.1.nterior de la particula y la salida de loe 

de la reacción. 

Los Hornos poseen 12 cámaras de

encargadas de producir los gases calientes 

calentar sus componentes, compensar las 

del al 

resultan tes 

combustión, 

capaces de 

pé..--didas por 

radiación y convección, asi como aportar los componentes 

reductores necesarios para mantener una adecuada 

atmósfera reductora. 

Las r-eacc.1.ones quimicas de la 

óxidos de hierro y níquel son: 

1 • Ni□<•> + H g> 
2 

2. Ni□<•> + C0<9>

3. 3Fe O <e> + H2<9>
2 9 

Ni<e> + HzO<g> 

Nics> + CD <g> 
2 

2Fe O <•> + H O<g> 
3 4 Z 

reducción de los 
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4. 2Fe O <a> + CO<g> 2Fe O <s> + ca <g>

2 3 3 4 2 

5. Fe O <s> + H <g> 2Fe<s> + 2H □<g
3 4 z 2 

ó. Fe O <s> + CO<g> 3Fe0<e> + e□ g> 
9 4 2 

7. FeO<a> + H <g> Fe�s> + H O<g>
.2 2 

a. FeO<e> + CO<s) Fe'1s> e□ <g>
2 

Coma puede observarse estas reacc.i.ones tienen 

carácter reversible� teniendo en cuenta que el NiO y el 

Ni metálico se encuentran en estado sólido� podemos 

determinar las constantes de equilibrio. 

Donde: 

PHzO
Kp = 

j_ PHz 
PC02

Kp
2 = PCO

PH O y PCO - Presiones parciales de 
z z 

agua y del dióxido de 

encuentra en equilibrio. 

PH y PCO -
2 

Presiones 

carbono cuando 

parciales del 

los 

el 

H 
2 

v.apo,.-es 

sistema 

y del 

de 

se 

co

respectivamente para las condiciones de equilibrio.[4] 

Como al ocurrir la reacción química el número de 

moles de gases en el s�stema no va�ia se puede esc:rJ.b.ií

Kp sustituyendo las presiones parciales. 

KH = MTHzO BH

MTHz BH 

KCO= 
MTC02 BH 

MTCO BH

En conclusión la reducción se realiza con un ritmo 

tanto de calentamiento para que se descompongan 

lentamente las s�l�catos lo que permit�rfa mantener el 

debido exceso de gases r-eductores obtenidos como 

resultados de la combustión incompleta del combustible y 

una mayor recuperación teórica de niquel y cobalto.[4] 

La concentración de gas es importante porque la

reducción se lleva a efecto gracias al contacto de dicho 

gas reductor con el mine�al tanto en la superficie de la 

solera como en el vuelo de las particulas de un hogar a 
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La atmósfera reductora del horno se enriquece con el 

gas reductor que se produce en cada cámara producto de 

l.a combustión incompleta del petróleo en los 

quema.dores. [4] 

2.2 Teoria de la combustio�. 

Combustión se define: cualquier, reacción química a 

tra.vés de la luz, exotérmica 

determinada velocidad. producción 

que 

de 

se rea.liza 

radiaciones, 

con 

no 

necesariamente en el espectro visible y se desarrolla en 

fase gaseosa o heterogénea.[5] 

El mecanismo de la combustión consiste en el proceso 

donde los átomos de las sustancias reaccionan tes 

(combustibles) reaccionan con óxigeno para. formar 

productos gaseasos.[5] 

La combustión del petróleo ocurre en etapas simple o 

complejas que dependen del tipo de combustible.[5] 

En nuestro caso la combustión es incompleta. por lo 

que requiere de mayores cuidados en su ejecución para 

que las pérdidas de carbono en forma de hollín 

muy elevadas. 

no sean 

El calentamiento del mineral se produce a partir de 

cámaras de combustión donde quemadores de petróleo 

producen los qases calientes necesarios para calentar y 

absorber los procesos endotérmicos del horno.[4] 

La obtención de gases reductores está dada en la 

aereación en defecto. según las reacciones siguientes: 

1. C<s) 
:t 

o <g> CO<g> + -

2 

2. CO<g> 
L 

o co <9> + - 2(9) 
2 2 

3. CD <9> + C<s> 2CO<g> 
2 



Con adición dP vapor de agua o a humedad del 

atmosférico se producirá la reacción siguiente: 

C<a> + H D<v>2 CO<g> + H <g> 
2 

El exceso de esta humedad produciria una reacción no 

deseada: 

CO<g> + H Ocv> 
2 

CO <9> + H <9> [ 7 ] 
2 2 

Para el logro de una reducción y 

térmica adecuada hay que tener en 

están d1rectamente relacionados 

incompleta del petróleo como son: 

1.- Hollín carbónico: 

cuenta 

can 

una economía 

factores que 

la combustión 

Constituye una pérdida térmica permanente, el 

no arde durante la combustión. 

hollín 

La cantidad de carbona perdido como hollin o en forma 

de carb6nica disminuye linealmente con el 

aumento de la aereación.[6] 

El carbono puede estar presente no sólo en forma de 

hollin sino en forma de escoria� la formación de ambos 

deben ser evitadas a toda costa, esta lo podremos lograr

manteniendo la aereación en el ranoo requerido. 

Se han realizado investigaciones 

.1.nfluenc1.a del humedecimiento del 

para 

aire 

evaluar 

para 

la 

la 

combustión y determinar si favorece la transformación de 

más carbono en compuestos gaseosos par 

que en el aire seco. 

2.- Hidrocarburos: 

unidad de aire 

El calor potencial contenido en los hidrocarburos es 

proporcional a la cantidad de hidrocarburos formados por 

kilogramos de petróleo� esta cant�dad d�sminuye 

aumento de la aereación. 

(CH ) 
4-

con el 

pueden Los hidrocarburos incluyendo el metano 

provocar trastornos e irregularidades en el proceso de 



reducción. estos constituyen una pérdida pe,.--man�rte 

desde el punto de vista de la reducción misma. El 

mineral reducido absorbe gran parte de los hidrocarburos 

y estos traen 

C l.1.x:i.v.1.ación). 

pérdidas 

La cantidad excesiva 

en 

de 

el proceso de extracción 

hidrocarburos pueden ser 

eliminadas con la aplicación adecuada del procedimiento 

de la combustión incomple'ta. La cantidad 

hidrocarburos durante la combustión .1..ncompleta 

petróleo en las ae,.--eaciones que se corresponden con 

ausencia de ca,.--bono en forma de hollin y de esco,.--ia 

excede de 0.4 %.[6] 

3. Capacidad reductora de los gases.

de 

del 

la 

no 

Para e:tp,.--esar la capacidad ,.--eductora de los gases se

establece en la práctica par 

compuesta: oxidantes-reductores 

KCOH = MTC02 BH + MTH20 BH 

z MTCO BH + MTHz BH 

med.1..0 de la relación 

- Mientras más peque�a sea esta relación mayar será la

capacidad reductora de los gases. Cualquie exceso de CD 
2 

y/o H O tiende a incrementar dicha relación y 
z 

el poder reductor de los gases. 

El poder reductor de los gases las 

diminu.1.rá 

relaciones 

dependen en gran medida de 

y 

la ejecución del 

procedimiento aplicado para obtener 

incompleta.[6] 

4. Calor potencial:

El calor pot.encial presente en 

la 

el co 

combustión 

y el H 
2 

disminuye con el aumento de la ae�eación. 

La capacidad reductora y el calor aprovechable de

los gases tienen un máximo exponente cuando la aereación 

se corresponde con la completa eliminación del 

c:.;H·bono. [b] 
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Otros aspectos de gran importancia tanto teo, .1.cd 

como práctica 

s.1.guientes: 

.1. - Todos 

de

los 

la combustión 

combustibles 

incompleta son 

considerablemente volátiles antes de la 

liquidas 

temperatura 

los 

son 

de 

combustí6n, muchos están sujetos a la descompos.1.ci.ón 

térmica acompa�ada de la deposición de hollín 

extremadamente dividido.(6] 

carbónico 

2.- Los hidrocarbui-os calientes se mezclan con el 

oxigeno, se combinan con este y dan lugar 

oxigenados los cuales no forman deposiciones 

en la descomposición térmica. 

a productos 

carbónicas 

Estas dos aspectos muestran la importancia de la 

mezcla intima entre las gotas de petróleo y el 

la combustión (atomización), esto constituye un 

aire de 

factor 

determinante para la aplicación exitosa de la combustión 

incompleta.[6] 

.El principal factor que determina 

economia de la combustión incompleta es 

el 

la 

del petróleo. Este se divide en pequer'ías 

formando un vapor que es el que se quema. La 

éxito y la 

atomización 

partículas 

proporción 

de evaporación y la posterior mezcla con el aire depende 

de la intensidad de atomización. 

La correcta atomización es importante para cuando la 

combustión presenta exceso de aire, una particula 

hol lln una vez formada bajo las condiciones de 

combustión incompleta, se desprenderá por la acción 

de 

la 

de 

los gases calientes, hacia una. zona donde no exista. 

oxigeno libre el cual pueda garantizar la combustión de 

la misma. La reacción entre el hollin y el 

carbono se manifiesta de forma incompleta. 

dióxido 

durante 

de 

el 

corto periodo de que dispone la reacción en la cámara de 
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combustión. 

El hollín puede ser limitado siempre que la cantidad 

de aire de la combustión no disminuya y se sitúe por 

debajo del 60 % de la cantidad requerida para lograr la 

combustión teóricamente perfecta (estequiamétrica). 

el 

Un factor importante es la formación de 

tubo de ignición o piedra debida a 

escor-ia en 

la mezcla 

deficiente entre el aire y el petróleo al hacer contacto 

con cu�lquier sólido en ausencia del 

para el proceso de oxihidrilación.[6] 

Combustible liquidas 

oxigeno requerido 

Los combustibles líquidos son de gran importancia y 

uso en la industria pirometalúrgica independientemente 

del incremento de utilización 

fuentes de energia.[2] 

La viscosidad y el calor 

temperatura de .ignición son 

impÓrtancia a tener en cuenta. 

y búsqueda 

latent.e asi 

Pc\rámetros 

Debe de mantenerse una temperatura en el

tal que la viscosidad sea factible para el

óptima para el mezclado c□mbustible-aire.[7] 

El combustible liquida utilizado en los 

reducción de nuestra planta es Mazut 100, 

de otras 

como la 

de gran 

petróleo, 

bombea y 

hornos de 

que pasee 

características aproximada como sigue tomada en 198B: 

Densidad: 

Viscosidad: 

Calor latente: 

Punto de Inflamación: 

Composición quimica: 

C = B4.4 'Y. 

H = 12.2 'Y. 

S = 2.3 'Z 

0.974 t/m3 = 974 Kg/m
9 

124.69 STK = 0.012469 m
2
/s 

4677.1 Kcal/Kg = 19596.04 KJ/Kg 

120°c = 393 K 



En los meses de prueba (a�o 19B9) la 

del combustible Mazut 100 se comportó de 

forma.[8] 

Densidad 
3 

= 0.954 Kg/m 

Viscosidad = 138.45 STK 

No14 
e ar ac ter is tic a 

la. siguiente 

Punto de infle1.mación = 12l..B ºe = 394.8 K

Composicion quimica: 

C = B5.8 7. 

H = i1.. 7 'Y.. 

S = 2.5 7. 

' / 

2.4. Camaras de combustion 

Las cámaras de combustión son diseríada.s para lograr 

un mayor contacto entre los fluidos airr-e-petróleo. 

Equipada con una piedra de ignición que se matiene a una 

temperatura elevada durante la operación facilitando la 

rApida ignición del combustible en presencia del oxigeno 

del aire� la turbulencia provocada ayuda sustancialmente 

a la velocidad de la combustión.[?] 

Los hornos de reducción de múltiples soleras cuentan 

con dos tipos de cámaras: 

1.- Cilindricas dobles horizontales. 

2.- Cilíndricas simples horizontales. 

Las piedras de ignición son fabricadas con material 

refractario de alta alúmina y elevada resistencia 

térmica. Se protege con ella los ladrillos de la cámara 

de los efectos de las altas temperaturas producidas en 

la zona de ignición. 

La temperatura dentro de la cámara de combusti6n es 

de alrededor de los 1300 ºe a esta temperr-atura el 

monóxido de carbono (CO) es más estable quimicamente que 

el dióxido de Carbona (CO ). 
2 

Con estas cámara debe garantizarse la.s condiciones 
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aerodinámicas necesarias para la mezcla de 

componentes de la combustión, asi como para la 

evaluación de los productos de la combustión en las 

soleras.[7] 

2.5 Quemador. CaracterisL�cas de operac1Ón 

El quemador de petróleo TCHE II está destinado 

para la pulverización y combustión del mismo, mediante 

el suministro de aire necesario a través de él. 

La serie de quemadores TCHE II y su conjunto 

aerod1..ná.mico fue,,-on diseríados con vistas a darle 

solución a los problemas de la combustión en los 

de reducción de soleras múltiples. 

hornos 

Atomiza mecánicamente con vapor o aire y en forma

combinada� es decir, a altas presiones del combustible 

atomiza. mecánicamente y a baja presiones 

aire. 

con 

'Está probado can aire estequiométrico o con 

vapor o

exceso 

de aire. Se puede obtener un ángulo de atomización desde 

10.sº - 110º.

Trabajaconpresiones del combustible desde 0.05 

3.5 
2 

Kgf /c:m , f _, IJ' o de combustible de 10 - 5CH)c) Kg/h. 

Presiones de aire de 0.2 - 6 Kgf/cm2 segón el 

de cambustible.[BJ 

flujo 

Se obtienen llamas anchas y cortas, largas 

estrechas según convengan. 

Se pueden dise�ar segón el principia de mezcla: 

mezcla interna o externa. 

En las pruebas que se han llevado a cabo (tanto 

y

con 

a 

escala de laboratorio coma industrial) se han obtenidos 

los siguientes logros: 

1.- Flujo de combustible de 10 - 200 Kg/h 



2.- Concentraciones de agente reductor (CO) desde 

- 19 7. con porciento de aereación de 55 a 70 7.

3.- Angulo de atomización de 10.5 ° ± 1.5° 

4.- Ha trabajado con presiones de combustibles de 

2 • 5 Kg f / e m 
2 

• 

No16 
l. 1 - _,,

0.05 

Es fácil su explotación y su contrucción, permite la 

inspección a la garganta durante la explotación. 

Permite la limpieza de la piedra con facilidad, 

garantiza una alta estabilidad en 

permitido trabajar durante diez dias 

de la piedra. [7] 

la llama y ha

sin ensuciamiento 



CAPITULO III: Materiales � n,:<1odas. 

3.1.- Descripción de la instalación experimental. 
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La instalación experimental para la investigación 

está formada por: una cémara de combustión, un quemador 

tipo TCHE II, una linea de aire primario y una linea de 

alimentación del petróleo. Además la componen: filtro de 

petróleo, regulador de presión del petróleo, termómetro, 

manómetro y fluj6metro de petróleo� dos microválvulas en 

la linea de aire secundario, cuatro columnas 

de vidr.1.0 para medir la 

secundario, flujómetro 

manómetro en la línea 

calda de 

el para 

de aire 

presión 

aire 

primario 

válvulas tipo agujas en las tres lineas. 

verticales 

del aire 

secundario, 

asi como 



A 

' 1 

11 

1 3 
2 1 2 

9 

10 

.l 

4 5 6 

16 13 
2 

e 

• 

12 15 



Esquema de la instalación experimental. 

1.- Filtro de petróleo. 

2.- Válvulas tipo agu.1 a.

3.- Regulador de petróleo. 

4.- Flujómetro de petróleo. 

s.- Termómetro de petróleo. 

6.- Manómetro de petróleo. 

7.- Cámara de combustión. 

B.- Quemador TCHE II. 

9.- Columna vertical de vidrio. 

10.- Flujómetro de aire secundario. 

11,12.- Microválvula de aire secundario. 

13.- Manómetro de aire primario. 

14.- Linea de aire primario.

15.- Línea de aire secundario. 

16.- Linea de petróleo. 

No1B 



/' 3.2 Caracteri�!;_icas de las materialeª-. e 1.nstrument 

, 

rnedicÁ� empleado. 

1.- f-iltro SCAM: 

Se utiliza para el filtrado de petróleo. 

Características. 

a) Caudales desde 101 - 5000 m3
/h.

b) Filtro de lámina autolimpiante.

e) Totalmente metálico.

d) Adaptación fácil.

e) Dimensiones reducidas.

f) Na necesita mantenimiento.

g) Fabricación: Espa�a.

2.- Regulador de presión de petróleo WIKA

a) es totalmente metálico.

b) Dimensiones reducidas.

No19 

e) Rango de medición desde O - 39.24 º 10
4 

Pa (4 Kgf/cm2
) 

d) Fácil manipulación.

Fabricación: Espa�a. 

3.- Flujómetro de petróleo. 

a) Totalmente metálico.

b; Presenta un integrador y una aguja

litros por hora. 

e) Dimensiones consi�erables.

d) Flujo máxi.mo 25 

e) Flujo minimo 5 l/h 

f) temperatura de trabaJ□ 0�13o•c.

Fabricación: Checoslovaquia. 

para medir los 

4.- Termómetro de vidria para medir la temperatura del 

petróleo. 

a) El rango de medición de 273 - 473 K (O - 2oo
º

c) 

b) Fácil manipulación.

c) Dimensiones pequefias. Fabricación: URSS. 



5.- Manómetro para medir la presión de petróleo. 
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a) Totalmente metálico.

b) Dimensiones pequefias.

e) Rango de medición:

O - 24.525 ° 10
4 

Pa (O - 2.5 �gf/cm
2

) 

d) Fabricación: URSS.

6.- Manómetro para medir la presión de aire primario. 

a) Totalmente metálico.

b} Dimensiones pequeñas.

e) Rango de medición: O

Fabricación: URSS. 

58.86 º 10
4 

Pa (O - 6 Kgf/cm
2

) 

7.- Columnas verticales de vidrio para medir la caída 

de presión en la linea de aire secundario. 

a} Fabricación sencilla.

b} Liquido, indicador agua.

e) Rango de medición: O - 7848 Pa (O - 800 mm de HD)
z 

Fabricación: Taller de instrumento de medición. 

8.- Flujómetro de aire secundario. 

a) Totalmente metálico.

b) Dimensiones pequeñas.

e) Rango de medición: O - 800 m
3

/h 

Fabricación: Taller mecánico central. 

9.- Microválvula para la regulación de aire secundario. 

a) Totalmente metálico.

b) Angulo de giro; O - 160
°

. 

e) Construcción sencilla.

Fabricación: Espa�a. 

10.- Cronómetro para determinar el 

puntual que pasa en un minuto. 

Fabricación: URSS� 

flujo de petróleo 
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11.- Pirómetro de radiacion INFRATRANCE B01 

Fabricación inglesa. 

12.- Termómetro de bulbo seco y bulbo húmedo para medir 

la temperatura del aire secundario. 

Fabricación: URSS. 

13.- Cromatógrafo LKM - 80 para el análisis de los 

gases 

a) Muy sensible y requiere de condiciones especiales.

Fabricación: URSS. 

Materiales Utilizados. 

1.- Muestreadores de gases. 

a) Fácil construcción.

b) Dimensiones peque�as.

e) Pueden perder fácilmente la hermeticidad.

d) Pueden ser de vidria a plástica.

2.- Manguera y varilla -toma muestras. 

a) Fácil construcción.

b) Manguera de goma.

e) Varilla de niquel.

Otros: 

Guantes� linternas� y herramientas de mecánica. 

5.� .- Plan de pruebas 

camara 12 � horno 9. 

del quemador TCHE

3.3.1. Base del plan de prueba. 

Se decidió aplicar para esta prueba las 

estadisticos de experimentQs ya que estos 

métodos 

permiten 

minimizar el número de e:-:perimentos, disminuir los 

costos de la investigación, obtener mayor informac.1.6n 

sobre el sistema estudiado y poseer una mayar seguridad 

en las conclusiones alcanzadas. Cuestiones éstas que 

aventajan a los métodos tradicionales. Anteriores 

trabajos no fueron realizados con estos procedimientos. 



Se realizó un estudio sobre cual 
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método Utl..J. l..Zdr-

(simplex o factoriales), teniendo en cuenta su 

particularidad de aplicación. No se utilizó el método 

simplex a pesar de ser sencillo, pero en comparación con 

los métodos factoriales estos últimos recogen mayor 

información que pueden obtenerse a través de su 

aplicc:1ción. 

En la pruebase aplican los disef'íos estadlsticos de 

experimentos ya que estos permiten realizar un estudia 

más acertado sobre el sistema y 

de operación determinada. 

establecer condiciones 

La aplicación de un disef'ío implica la 

realización de un mayor número de experimentos que en 

esta fase de de la investigación no seria 

recomendable, pues es más preciso conocer si las 

variables selecc�onadas san las adecuadc:1.s y S.l. los 

intervalos seleccionados san las adecuados. 

.Concretamente la selección de las variables 

independientes� los rangos de variación y su nivel de 

signicación es el objeto de este trabajo� para poder 

fijar en un futuro trabajo los métodos más precisas a 

partir de los resultados alcanzados en este 

investigación. 

Dentro de los dise�os estadísticos de e;<per imen tos 

se seleccionó el método PLACKETT BURMAN ya que es un 

método de selección de variables y en la realización de 

la prueba se quiere conocer cuales variables son 

significativas para los rangos establecidos de 

operación. 

Para la realización de la prueba se escogieron para 

su estudio 7 variables las cuales dos de ellas san 

imaginarias. 



Las cincos variables estudiadas se le seleccic.: 
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un rango de operación máximo y otro min.1.mo con el 

obJetivo de observar que sionificación podian pr-esentar 

para luego en una posterior investigación aplicar otros 

métodos más precisos, es decir que el método PLACKETT -

BURMAN serviría de base para la aplicación de otros 

métodos. 

Las variables independientes que se 

este método son las siguientes: 

estudiaron por 

Variables Denom 

Flujo de Petróleo Xl 

Variable imaginaria X2 

Temp. del Petróleo X3 

Variable imaginaria X4 

Presión del regulador 
de Petróleo 

'l. de aereación 

Presión de aire 
primario 

xs 
X6 

X7 

U/m 
-3 

,e_ . .) m
3 

/h 

ºe 

Rango 

Max Min 

80 50 

+1 -1

130 115 

+1. -1

3 1 
65 50 

2.5 1 

Las funciones respuestas que se analizaron por med.1.0 

del método estad1sticos 

siguientes: 

PLACKETT BURMAN son las

i.- Constante de equilibrio del 

(KCO) a sea moles totales de CO 
2 

monóxido de carbono, 

base húmeda/ moles 

totales de CO base húmeda. 

2.- Constante de equilibrio del hidrógeno ( KH } 
2: 

o

mole� totales de H O base , húmeda/ 

hidrógeno Base húmeda. 

3.- Relación monóxido de carbono e 

moles totales 

hidrógeno CO/H 
2 

sea 

de 

o 

sea moles totales de CD base húmeda/ moles totales de H 
2 

base húmeda. 

4.- Fuerza impulsora de los gases (KCOH) o sea 
2 

moles 

totales de CO + H O base húmeda/ moles totales de CD + 
2 2 



H base húmeda. 
z 

5.- Volumen productos de la 

3 3 
(Vm PCBH), m de gas producto 

húmeda/ kilogramos de mazut. 

No24 

cambust.J.ón base húmeda 

de la combustí6n base 

6.- Moles de Carbono en forma de hollin (MCHol lin), 

kilogramos mol de carbono producto de la 

forma de Hollin/ Kilogramos de Mazut. 

combustión 

7.- Moles de Carbono gasificado (MCGASIF)
.,

o 

en 

se.a. 

kilogramos mol de carbono producto de la combustión 

gasificado/ por kilogramo de mazut. 

B.- Eficiencia de gasificación (EficGasif). 



Variables a controlar_;_ 

Se llevó un modelo donde se reflejaron los 

siguientes parametros: 

º Fecha y Hor-a. 

º Caída de pr-es1.6n del air-e secundario. 

º Flu30 de aire secundaria. 

º Presión en el regulador- de petróleo. 

º Temperatura del petróleo. 

º Presión en linea del petróleo. 

º Posición de la microvalvula de aire secundaria. 

º Presión de aire primario. 

º Presión en linea del ventilador de aire secundario. 

º Temperatura de los gases. 

º Temperatura de los refractarios. 

º Temper-atura del hogar 11. 

º Composición de los gases:CO , CD, O ,  CH , H ,  N .  
2 2 4 2 2 

º Porciento de aereación. 

º Radiaciones en diferentes puntos de la cámara. 

º Temperatura en diferentes puntos de la pared de 

cámara. 

° Caracteristicas visuales de la llama. 

º Temperatura del petróleo a la entrada de la planta. 

o Temperatura del bulbo seco y bulbo húmedo.

3.3.2. Método de trabajo. 

la 

Para la investigación se aplicó el método 

estadístico PLACKETT 

independientes de las 

imaginarias y cinco 

experiencias. 

BURMAN 

cuales 

reales 

para 

dos 

y 

sietes variables 

de ellas son 

se realiza.ron 8 
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Funciones respuestas analizadas por el método: 

1.- Constante de equilibrio del monóxido 

KCO = 

MTC02 BH 

MTHz BH 

2.- Constante de equilibrio del hidrógeno, 

KH = 
z 

MTHzO BH 
MTH2 BH 

de 

3.- Relación monóxido de carbono e hidrógeno, 

co 

Hz 
- MTCO BH

MTH2 BH 

4.- �uerzas impulsoras de los gases, 

KCOH = 
2 

MTC□z + HzO 
MTCO + Hz 

5.- Volumen producto de la combustión base 

carbono, 

húmeda, 

Vm3PCBH. metros cúbicos de gas producto de la combustión 

base Húmeda/ kilogramos de Mazut. 

6.- Males de carbono en f□ema de Hol lin, MCHollín, 

Kilogramos mal de carbono producto de la 

forma de hollin / kílogramos de Mazut. 

combustión en 

/.- Moles de carbono gasificado, MCGasif, Kilogramo mol 

de carbono de la combustión gasif.1.cada/ kilogramo de 

Mazyt. 

B.- Eficiencia de gasificación, EficGasif. 

Variables Independientes estudiadas. 

Variables Inde[;!en U/M Max Min 

Xl. Flujo de Petróleo "l.0-
3 

m
9 

/h 80 50 

X2. Imaginaria +l. -1

X3. Temp.del Petróleo ºe 130 115 

X4. Imaginaría +1 -1

X5. Presión el regulador 
de Petróleo �9.8lo1.0'Pa 3 

X6. P□rciento de aereación 7. 65 50 

X7. Presión de aire primario 4 1'9.BlolO Pa 2.5 1 
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El método asume como base de partida el mc.aJ -

lineal para la regresión: 

Y = Bo + Bi.Xt. + B2X2 + •• • + BnXn. 

Donde: 

Y Variable estimada. 

B Coeficiente de las variables independientes. 

X Variab_es independiente. 

aumentar 

cálculo 

la 

de 

Con el fin de simplificar los cálculos 

precisión y generalizar las expresiones del 

los coeficientes del modelo. se acostumbra a cod1.f1..car 

las variables de forma que tomen valores de +1 para el 

nivel máximo y de -1 para el nivel minimo mediante las 

fórmulas siguientes: 
Ximáx + Ximln 

Xi. = 

Xt.máx X t.mi n 
( 1) 

Xz-
Xzmáx + Xzmln

2 

Xz ,_ 

Xzmáx - Xzmin

2 

Matriz de disef'ío.

X :t X2 Xa X4 )(5 X cS X7 

+1 +1 +1 -1 +1 -1 -1

+1 +1 -1 +i -1 -1 +1

+l. -1 +1 -.1 -1 +l. +1

D 
-1 +1 -1 -1 +l. +1 +1 

+1 -1 -1 +1 +l. +.l -1.

-1 -1 +1 +1 +1 -1 +1

-1 +1 +1 +1 -1 +1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
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Matriz de los nLveles de trabajo. 

Exp.# Xl. X2 X3 X4 X5 X6 X7 

1 BO +1. 1.30 -l. 3 50 1 

2 80 +1. 115 +l. 1. 50 2.5 

3 BO -.1 1.30 -l. l. 65 2.5 

4 50 +1. .115 -1 3 65 2.5 

5 80 -1 1.15 +1 3 65 1 

6 50 -1 130 +1. 3 50 2.5 

7 50 +1 130 +1. 1 65 1 

8 
.. 

50 -1 115 -1 1 50 1. 

Matriz de los parámetros de trabajo o experimentos a 

realizar. 

Exp.# 
X1 X2 X3 X4 xs X6 X7 

1 80 +1. 130 -1 3 340 1 

2 80 +1 11.5 +i 1 340 2_5 

3 80 -1 1.30 -1 1. 460 2.5 

4 50 +1 11.5 -1 3 265 2.5 

5 BO -1 .115 +1 3 460 1 

6 50 -1 130 +1 3 190 2.5 

7 50 +1 130 +1 .1 265 1 

B 50 -1 115 -1 1 190 1 
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Los efectosde las variables independientes 

por la fórmula siguiente: 

se cal ... -=-

(3 =
N 

J = 0,1, • •• ,k (3) 

Las varianza se calcula por: 

¿(efectos imaginari□s)
2 

V = 
# de factores imaginarios. 

{4) 

El error st�ndard se determina por: 

SE = ¡---v- (5) 

El cálculo de los coeficientes 

realizó de la siguiente forma: 

Cada valor de los 

independientes entre dos. 

B = 
valor de los efectos 

2 

efectos 

(6) 

de 

del modelo se 

las variables 

Para valorar la significación de los coeficiente se 

utilizó el estad1grafo de la ut" de Students 

Si t calculada es mayor 

coeficientes son significativos 

confiabilidad asumido. 

que la

para 

La significación de las variable 

tomaron para valores de t.ta.'bla. ( BO'l.. • 3) 

de confiabilidad. 

t, tabulada los 

el porc1ento de 

independ.iente se 

y 'tto.blo. ( 907.. 3} 



CAPITULO IV: Resultadas 

4.1 Resultados de los experimencos. 
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Trabajo 

de 

Diploma 

INSTITUTO SUPERIOR /1;1/NERO - 1HETALURO!CO 

FACULTAD 1VIETALURGIA ELECTROA1ECANICA 

Resultados del experi■ento k i 1 ¿ 

Fecha.: 31/5/1!9 
Cand1ci0nes de experi1entacion: 

Teoria Practica 

X1 = +l l/h 80 Xl = +1 L/11 80 

I2 = +1 i■g X2 = +1 i■g 
X3 = +l iag X3 = +1 iag 

X4 = -1 iag 14 = -1 iag 

X5 = +l Kg/Ca"2 3 X5 = H Kg/Ca"2 3 

16 = -1 I 50 16, = -1 l 50 

X7 = -1 Kg/Ca-'2 l X7 = -1 Kg/Ca"2 1.2 

TpBS TpBH TpCa TpPe EntpAH Hu1!1as IJlEsp ICl'la IH2" ISN 

ºf ºf .� 
1, ·e BTU/LbAs LbH20/LbAs CüFT/LbAs 7. l l 

91.4 77.0 1020 80.0 40.0 0.0170 14.25 85.8 11.7 2.�

91.4, 77.0 1020 80.0 40.0 0.0170 14.25 8.5.8 11.7 2.5

91.4 77.0 1020 80.() 41).0 0.0170 14.25 85.S 11.7 2,5 

91.4 77.0 1020 BO.O 40.0 0.0170 14.15 85.8 11.7 2,5 

91.4 77.0 1020 B0.0 40.0 0.0170 14.25 85.B 11.7 2.5 

91.4 77.0 1020 80.(
) 40.0 0.0170 14.25 85.8 11.7 2.5 

1 Coaposicion de los gases 1 

IH2 I02 IN2 ICH4 ICO ll:02 FP 

l 't l. I I 1 l/H 

18.0 o.o ól.3 0.6 16 .. 2 3.8 80 

17 .9 0.3 62.1 0.6 H.8 4.2 BO 

17.1 0.4 62.4 0.7 14.9 4.6 80 

15.1 0.5 64.4 0.8 n.1 4.0 80 

16,. 7 0.2 63.0 0.7 H.5 4.8 80 

17.2 o.o 63.1 O.b 1+.2 4.8 80 

HOJA 
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Trabajo 

de 

Diploma 

INSTITUTO SUPERIOR Af!NER.0 - /1.r1ETALURGICO I HOJA 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No 32 
·------------,------------------------- -

Resultados del experi■ento � i 2 ¿ 

Fecha : 20/ó/89 
Condiciones de experi■entacíOn: 

Teoria. Pr�chta 

u = +1 l/h 80 X1 = +1 L/h 80 
12 = +1 iag l2 = +1 i■g 

13 = -1 i■g I3 = -1 i■g 
14 = +1 i■g l4 = +1 i■g
xs = -1 Kg/C■"2 1.5 X5 = -1 Kg/Ca"2 1.5 
ló = -1 l 50 lb = -1 I 50 
X7 = +1 l<g/C1"2 2.2 X7 = +1 Kg/C■"2 2.2 

lpBS TpBH TpCa TpPe EntpAiH Hu■Kas VIE:sp ICNa IH21'1 ISt! 

1 f •t ·e ·e BTU/lb.l\s lbH20/LbAs CUFT/LbAs z t 'Z 

9ó.8 80.b 1020 114.0 43.5 0.018b 14.45 85.8 11.7 2.5 

\ 

96.8 80.ó 1020 84.0 43.5 0.0186 14.45 85.8 11.7 2.5 
96.8 80.ó 1020 84.0 43.5 0.0185 14.45 85.B 11.7 2.5 
96.8 80,6, 1020 89.0 4l.5 0.0185 14.45 85.8 11.7 2.5 
96.8 80.ó 1020 89.0 43.S 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 

« Co1posición de los ga�es 1 

IH2 102 IN2 JCH4 1CO ICD2 FP 

l l 1 X 1 l L/11

9.5 3.9 6.9.5 o.o 10.2 6.S 80 
9.2 0.2 65.4 o.o 16.8 8.4 80 

9.5 0.7 ó7.4 o.o 17.ó 4.8 80 

11. q 0.4 lab.7 0.3 16.3 4.f 80 
11.3 O.ó bé.1 0.4 15.7 ó.O �o 
11.2 1.3 67.8 0.3 14.7 4.ó 80 



Trabajo 

de 

Diploma 

HOJA 

No 33_ 

1 INSTITUTO SUPERIOR A1JNER.O - A1ETALURGJCO

FACULTAD METALURGIA ELECTRONJECANICA 

r-----------------------------------·- ~-~

Resultados del experíaento � ¡ � ¿ 

Fecha : 20/6/89 
Condiciones de experiaentacion: 

Teoria Práctica 

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

X2 = -1 iag l2: -1 iag 
x:s = +1 i■g X3, = +l i■g 
X4 = -1 i1g X4 = -1 iag 
X5 = -1 l<g/Ct"2 1.5 15 = -1 Kg/Ct"2 1.5 
lb= +1 l 65 X6 = +1 X 65

X7 = H kg/C■"2 2.2 l7 = f1 Kg/Ca"2 2.2

TpBS TpBH f¡:,Ca TpPe EntpAH Hu alias 1/lEsp ICl'la IH2l'I 1S11 

•t "f •e ·e BTU/LbAs lbH20/LbAs CUH/LbAs I l z 

92. :s 18.8 1020 84.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 11. 7 2.5 
92.3 78.8 1020 64.0 43.5 0.0185 H.45 85.8 11.7 2.5 
92.3 78.8 1020 84.0 43.5 0.0185 U.45 85.8 11.7 2.5 
92.3 78.8 1020 8b.O 43.5 0.0185 14 .45 85.B 11.7 2.5 
92.3 78.8 1020 8b.O 43.5 0.0185 H.45 85.8 11.7 2.5 
n.3 78.8 1020 86.0 43.5 0.0185 14.45 85.8 11.7 2.5 

• Coaposicion de los gases •

IH2 ID2 lN2 ICH4 ICO IC02 FP 

X l I ? I I UH 

6.6 0.5 75.8 o.o .10.1 f>. 9 • 80 

11.7 0.3 68.4 o.o 13.4 6.2 80 
11.6 0.6 67.7 o.o 13.2 b.8 80 

11.6 0.6 69.2 O.Q 13.3 5.4 80 

13.3 o.o 67.� o.o 14.0 5.2 BO 

13.3 o.o 68.9 o.o 12.8 4.8 80 



Trabajo 

de 

Diploma 

-

INSTITUTO SUPERIOR lv1INERO - i\·fETALURGICO HO A 

FACULTAD METALURGIA ELECTROlVIECANICA No. 34_ 

Resultados del experi1ento � i 4 ¿

Fecha : 31/5/89 
Condicione� de �xperi1entacibn: 

Teoria 

U = -1 
X2 : +1 

X3 = -1 

H = -1 
X5 = +1 
Xb = +1 
X7 = +1 

TpBS TpBH TpCa 

'f ·t ·e

87.8 17.9 11M 
87,B 77 .9 1100 

87.8 77.9 uoo 

87.8 77.9 1100 

87.8 77.9 1100 

87.8 77.9 1100 

L/h 50 
i1g 

i1g 

i1g 
Kg/C1""2 3 

:¿ 65 
K9/C1"2 2.2 

TpPe EntpAH 

·e BTU/lbAs 

80.0 41.0 
80.0 41.0 

1103. 1 1 41.0 

96.0 
1 

41.0 
1 9ó.0 41.0 

Xl04. 1 41.0 

87.8 1 77.9 1 1100 1 x10�.o ¡ 41.0

87.B 77 .9' 1100 92.0 41.0 
87.B 77.9 1100 92.0 41.0 

Prktica 

ll = -1 L/h 50 
X2 = +1 i1g

u = -1 i1g

X4 = -1 i1g
X5 = tl Kg/C1"2 3 

16 = +1 % b5 
X7 = +1 K9/C1�2 2.2 

Huallas VlEsp Iti'li IH211 iStl 

LbH20/LbA5 CUFT/LbAs I t Á 

0.0185 
0.0185 

1 0.0185

0.0185, 
1 0.0185 

1 0.0185 

1 0.0185 

0.0185 
0.0185 

f 

14.20 85.8 11. 7 2.5-
14.20 85.B 11.7 2. 5 �

14-.20 ¡ a5. � l 11. 1 2.

14.20 85.8 11.7 2.5 
14.20 1 ., .• ! 11.7 

J 
2,5 

j
1 14.20 1 85. 111. 1 2. 

1 14.20 1 85.8 1 11.7 1 2.5 

14.20 85,.8 11.7 2.5 
14.20 85.8 11.7 2.5 

r CoaposiciOn de los gases 1 

1H2 I02 IN2 ICH4 ICO IC02 FP 

z z z 7. l z L/H 

12.8 0.7 63.6 t.6 16.2 s.o 50 
12.4 LB 61.7 1.3 14.6 8.0 50 
16.6 1.1 56,1 4.1 14.5 7.6 50 
15.5 0.3 58.3 4-. 5 17.3 4.0 '50 

13.9 0.2 61.l 4-,0 14.5 4.0 50 
15.1 0.5 59.1 0.2 13.1 6.0 50 

11>.5 0.7 56.2 0.6 12.9 8 .o 50 
17.9 0,6 59.5 0.3 11.0 5.0 50 

18.8 0.1 58.9 0.2 10.9 6.0 50 

1 

1 



Trabajo 

de 

Diploma 

INSTITUTO SUPERIOR li1/NERO - METALURGJCO 

FACULTAD lv1ETALURGIA ELECTROA1ECANICA 

HOJA

No. 35_ 
,____ ..:_ _____________________ _

1 
1 

Resultados del experi1ento � 5 ¿ 

Fecha: 26/5/89 
Condiciones de experi1entacion: 

Teoria Pr�ctica 

U = +1 L/h 80 X1 = +1 L/h 80 
X2 = -1 i1g Xl = -1 i1g 
X3 = -1 i11,g l3 = -1 11g 
X4 = tl i■g 14 = +1 i■g 
xs = +1 Kg/C1"2 3 X5 = + Kg/C1"2 3

X6 = +1 X ó5 :Xb = +1 l. 65 
X7 = -l Kg/C■"2 1 X7 = -1 Kg/C1"2 1

TpBS TpBff TpCa TpPe EntpAH Hu1Plas VIEsp ICl'la 

'f •t ·e ·e BTU/lbAs LbH20/lbA!: CUFT/LbAs t 

95.0 77.0 1020 77.0 40.0 O.OlóO 14.35 85.8 
95.0 77.0 1020 77.0 40.0 0.0160 14.35 45.8 
95.0 77.0 1�20 81.9 40.0 0.0160 14.35 85.8 
95.0 77.0 1020 95.0 40.0 O.OlóO 14.35 85.8 
95.0 77.0 1020 85.0 40.0 0.0160 14.35 85.8 
95.0 77.0 1020 B3.0 40.0 v. 01ó0 14.35 85.8 
95.0 77.0 1020 83.0 40.0 O.OlbO 14.35 85.8 
95.0 77.0 1010 83.5 40.0 0,0160 14. 35 85.S
95.0 77.0 1020 83.5 40.0 O.OlóO 14.35 85.8
'15.0 77.0 1020 90.0 40.0 0.0160 H.35 85.8
95. O 77.0 1020 90.0 40.0 O.OlóO 14.35 85.8, 

1 Coaposicion áe los gases 1 

IH2 

l 

14.6 
16.5 
b.3

12.0 
11.1 

13.2 
12.9 
10.9 
10.0 
13.8 
10,8 

1 

102 JH2 

% 1 

0.7 58.9 
o.a 59.2
0,7 63.8
0.4 óó.7
0,3 ó4. S.

O.b b4,ó

0.4 71.'9
0.5 62.8 
0.2 

r-5 i
0.3 71.2 
1.0 70.2 l 

• l

ICH4, reo 

-

l 7.

3.8 15.0
3.CJ H.3

1.0 12.5 
o.o ·1é.9
0.8 15.9
o.o 17.2 
o.o 14.9 
o.o 15.3 
O.u 14.1 

o.o 13.2 
O.O jl3.7 j

1 1 

JC02 FP 

7. L/H 

7.0 80 
5,4 80 
7.8 80 
4.4 BO 
6.4 BO 
4.0 80 
3.0 80 
4.41 80 
5.4 80 
5.4 80 
4.0 1 80 

1 j 

Il:!211 ISt! 

! I 

11.7 2.5 
11. 7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2'.5 
11. 7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2.5 
11.7 2.5 

1 
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FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

Resultados del e�peri■ento � 6 ¿ 

Fecha: 2/é/89 
Condiciones de experi■entación: 

Teoria Pr,ktica 

X1 = -1 Uh 50 U = -1 L/h 42 

X2 = -1 i•g X2 = -1 i•g 
X3 = H i1g B = +1 1■g
X4 = +1 iag X4 = +1 i•g 
X5 = +1 Kg/Ca ... 2 3 X5 = +1 Kg/Ca"2 

Xi,= -1 ! 50 Ib = -1 %. 50 

r7 = +1 Kg/C■"2 2.2 X7 = +1 Kg/C1"2 1.2

TpBS TpBH TpCa. TpPe EntpAH Hu■l'la-s 1/lEsp ICP!a IH211 1S'1 

•f 'f •e ·e BHJ/LbAs lbH20/LbAs CUFT/LbAs X 4 X 

98.é 7e.8 1050 90.0 43.0 0.0170 14.45 85.8 11.7 2.5 
98.é 58.8 1050 90.0 43,0 0.0170 14.45 85.8 11.7 2.5 
98.6 78.8 1050 90.0 43.0 0.0170 14.4S 85.8 11.7 2.5 

98,6 7B,8 1050 90.0 43.0 0.0170 14.45 85,8 11.7 2.5 

1 Co■posicion de los gases J 

IH2 I02 IN2 ICH4 ICO JC02 FP 

I. l X I z I L/H 

12.0 0.7 70.é 0.7 15.8 4,0 50 

12,9 0,6 á3.2 0.2 15.6 6.0 JO 

11.2 0.6 M.e 0.8 14.9 6.4 50 

12.9 0.5 63.4 0.2 15. 7 5.b 50 

HOJA 
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Resultados del experi■ento � 7 ¿ 

fecha: 2/b/8C/ 
Condiciones de eiperi■entacion: 

Teoria Practica 

X1 = -1 Uh 50 X1 = -1 Uh 42

12 = +l i■g X2 = +1 i■g 
X3 = +l i■g X3 = +1 i■g 
U = +1 i■g X4 = +1 i■g 
X5 = -1 Kg/C■"'2 1.'5 xs = -1 Kg/C■"2 1.6 
Xb = +1 1 65 X6 = +1 % 65 
X7 :: -1 Kg/C1"2 1 X7 = -1 Kg/C1"'2 1

TpBS TpBH TpCa TpPe EntpAH Hu■"as \llEsp !C"a IH2tl IS" 

•t •t ·e ·e BTU/LbAs LbH20/LbAs CUtT/LbAs ¡ l l 

93.2 77.0 1040 C/7.0 40.1 0.0165 H.29 85.8 11.7 2.5 
93.2 77.0 1040 90.0 40.1 0.0165 14.29 85.8 11.7 2.5 
93.2 77.0 1040 110.0 40.1 0.01b5 14.29 85.8 11.7 2.S
91.2 77.0 1040 90.0 40.1 0.016,5 14.29 85.8 11.7 2.5

1 Co■posicibn de los gases •

IH2 I02 IN2 ICH4 ICO JCD2 FP 

I % % I I I L/H 

12.0 1.7 64.3 o.a 14.0 7.2 50 
8.2 0.1 71.9' o.o 12.8 7.0 50 

8.2 0.3 72.8 o.o 10.8 8.0 50 
8.0 0.4 71.8 o.o 12.0 7.0 50 

HOJA 
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Resultados del experi1ento l ¡ B ¿ 

Fecha : 20/b/89 
Condiciones de exper11entacibn: 

Teoria Practica 

X1 = -1 L/h 50 X1 = -1 Uh 50 

12 = -1 i1g X2 = -1 i1g 

l3 = -1 iag X3 = -1 iag 

l4 = -1 i1g X4 = -1 i1g 

l5 = -1 Kg/C1"2 1.S 15 = -1 Kg/Ci.-.2 1. 5 
ló = -1 1 50 X6 = -1 l 50 

l7 =- -1 Kg/C1"2 1 X7 = -1 Kg/C,.-.2 1 

TpBS TpBH TpCa TpPe EntpAII Hu11Nas V!Esp ICl'la TH2N ISN 

•t ·t ·e •e 13TU/LbAs lbH20/LbAs CUFT/LbAs % l z: 

'11. 4 77.0 1020 80.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 11.7 2.5 
'11.4 77.0 1020 80.0 40.S 0.0170 14.25 85.8 11. 7 2.S
'11.4 77.0 102() 80.0 40.5 0.0170 14.25 85.8 11.7 2.5
'11. 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.S 0.0170 14.25 85.8 11.7 2,5 

91.4 77.0 1020 76.0 40.5 0.0170 14.25 B5.8 11.7 2.5 

e CoaposiciOn de los gases 1

IH2 102 1N2 ICH4 ICO IC02 FP 

l I t l X % L/H 

16.1 2.6 62.9 0.3 14. 4 3.6 '50 
22.7 0.6 54.3 0.8 18.ó 3.0 50 
27.5 0.6 53.9 1.0 18.7 3.2 so 
15.4 0.6 61.1 o.o 18.S 3.8 50 
16, I, 0.6 60.6 o.o 18.4 3.8 50 
17,1 0.2 ó0.7 o. (1 18.2 3.6 50 

HOJA 

No. 38_ 



4.2 Procesamiento de Datos. 
No39 

Los cálculos del balance de masa fueron efectuado en 

la computadora NEC/ PC 9801F, elaborados en trabajos 

anteriores a partir de una metodología propuesta por la 

Nichcls Eng. C□rp.[6] 

Los datos de humedad del aire fueron obtenidos 

mediciones de la temperatura del bulbo húmedo y bulbo 

seco del secundat-io y buscando en carta 

sicramétrica (anexos). Las caracteristicas restantes. 

Los resultados de la tabla se obtienen en sistemas 

inglés. El programa permite trabajarlo en sistema 

in te rnac i □nci. l . 

Las análisis de gase,s fueron realizados en le 

cromatógrafo LKM-BO de fabricación sovietica en la 

se determinó: CO , 
z 

CD, o "  
z 

H , 
2 

N " 

2 
CH . 

4 

4&2.1. Resultados del balance de masa. 

�os resultados del balance de masa 

las tablas siguientes. 

se muestran 

cual 

en 



l'fo .!E 

1 1 33.43 
1 2 33,:!8 

3 35.6C 
4 36.62 

1 
::-

'35,!9 ..

é 24.?2 

'No �E 

-!.31 

2 ,,. 1. 58 

- 51.81

d 46 •. 7 

:1 so.-- 1 

<!6.'15 

k'i:i) 

0.2?5 

J. 2ij:!

:.3�9 

ll.2�5

".33?

0.'.:33

KCO 1 

r .cé7 

O • .?:5C 

fl, �9.3 

0.27C 
O. ?38

0.3!�

Kk2 

0 ) I" • H 

o.�?':

0,6(7 
� l::?":I \,, ..... _ ....

C.67,3

�.69-

j{ .. ., 

C.84:
1 e-e;.•. t..

1 ,4'18

! . � !5

0.9r 

!.:86 

No40 

.. AB_A 9 ., lt'AY/€9

RESL_���Q DEL EX0ERJI-IOOJ 1 

1 co,<1 1 !{CQl-l2 \J-13P[B� 1MSH:_L:�1MGC�s1c E;:J �GAS 

1 0,900 1 C,432 � 1 116 2,9¡- �.227 5Q •• 
-

O.E27 . u.478 '5,076 3 1 !'59 .:.�75 55.61! 1 

1 j,871 i 0,468 5,340 2.793 1 �. '35J 60.9J 

! . �CC 0.544 5.405 2.5�5 4,258 59. e- 1

0.368 0.214 5,2Q7 1 
2,Q()4 4.239 59,34

1 C.826 �.535 : .13t 1 3 .145 3.�9C ::.98

RE5�-T�DO DE� EXPER1Na.i-o 2 

COH2 l{[¡JJJ:? IV1"3�CBH �C�:L_I�l��3As:c �=m,As 

1 1.074 O ,-53 9,370 1 ".572 6 "'"'! •4 . 9'. ,QQ 

! .826 1 O ,70 l 1 - • !:4 [ .273 :.�70 82. ! i

1,852 .. ó 19 7.227 !. ni 5,964 8'.:.50 1 

: ,370 o.ssa �.:P. 1,¿i52 5.42 ! -, ..,.,., 
.. ,: 

1.389 0.58'4 7 .1 ! 9' 0,QQQ 6.144 86.� ! 
l.313 0.647 -5 � ? .. : ! -.,,. 

4 -� ... 
� ?-4�--' -3.82



ICO I KH2 

, ? .. é.2! o.�¿? 1.r.! 
3 52.7( 1 0.:15 1 0.º 14 
4 ��.en I C.4f:! 1.211 
e: 4L5S 1 0,271 !,C55 
! • "3g .1s I e. 3�:; ! . 2,u

ING Ar: KC: !<�2 

1 1 42,85 e ,29¿ ,., -it-t 
J_. r / i.1

1 21 54,óQ e .a.28 e "..: 
...... -

3 34,2lJ " l, 4;9 r.
,-r 

,j 

d 'lO .�s /"l Jld - • - .i; O. :-2�
,o ?11 tíl [_27! C.9'50� ,.., 

é �!.e= 1 O ,458 0,726
�é.22 1 0,62- e .?..r� 

32, 13 �. t e5 1 1,8?ª 
:¡ 31.u. ,., "'-íl u. ---- O -¡r • •  IJ 

1 1.:10 1 l.93é 2.707 I 4,437 
!.��': 1 0.7�7 ,5,71': 
:. !3� 1 C.702 7.278 
!.�.!7 I :.781 ¿,309 

!,052 1 C,704 15,947 

1.281 

1 0,0¿2 1 0.833 1 5,l?O 

31/t"iAY/91 

qESLt.T4DO DEL �XºEºI"'ENTG 4

1 CJf-12 KCOW2 II.JM3PC3H!�C�ü��=N 

� ,266 l O ,482 é. l9S 1 1,428 
1,177 0.428 7 ,;;554, 1 o .0°1
o .:B ... ? �.10: : .:2 :3 1 1,,i,79 
l.! '.6 ü.35-C 4,5?7 2.'2:16 

1 L0�3 1 �. 6( 6 1 �.ll74 3.186 
1 ij QtO o •• �9:? 5.974 2.5!7 
1 C.782 0.42� 6.76f ' J,Q-49 

G.61: o _(C,Q '1,7°8 ' d, 1 fS . ...., -.. 

0.58J 0.651 1 4,86t! 3.0:o

' 

�.86? 
4.672 
4.458 

MG�:3IiC 1 

'5, 7 15 
7.234 

5.�5:

4.8:27

3.05�
a.n;,

6 .190 

3, "26 
� l'" 
j,_�,:

62 .11 
72.';¡2 

e2 .:-
6: .4 ! 
62 , 4 � '

5! .'.:B 

EFICC�::¡ 

80.!}{l 

_ � ! . 27 
... ,. �� .,. ___ 

67.=::-; 

�:.4� 
. ..i:d --
- • f I

Eé.72 
....... ,...,.,, .... �.i::t: 

.is.:e '

No41 



AE 

')C: .-b 

'::J. 1 

.,, 64. 71 
4 47,26, 

5 t7 ,41 1 

6 4".96 
- r.e2

tU 46,90 
9 i:e.6':: 

41.14 

43,70 

t-.io AE 

'� .o. 
2 48 84 
o:¡ �!. 2: 
.: 4S,G8 

KC_ 

O 400 

316 

n."24 

C.243

32 �

.221

".20. 

o.2e-

J,3G3 

O ,4()9 

... 292 

!([_ 

• '::�Q

l{¡J? 

o .;;-o

0 • .:03 

.. -;9 

,973 

O. 9Y-�

o.,s� 

.• 327
1 .264

'-��1

o -.69

! ,480

rH2 

! ,er2

O. 72,

.831
o �c¡i::c. -

"T !LA !� 2ó/•"1Y 18Q 

;;Es�:.. �A:� )E_ E.Xrt:P't.fE"''!T 5 

couz ::.0!-!2 IJ-!3PCE'
l
1 �cuc_� I 1.1 GAS �

L ·r '5,313 .570 5,:68 

1 n a,,:�...... G,75! 2, 463 4.681 6" 52 

1.98'1 C.998 s,4-- C.110 7.2:3 101.5-3 
1 1, 4GB 0.546 6.-13 1.521 r,622 78 71 
1 l. 43.? D. :c,6 6.669 1 .308 5.830 81.69 

L3:? 1 0.455 1 ó. ,39 ! 4•-:ilw 5. "30 ar:.22 
1. �:C c.-24 5,451 3.4r 3.736 : LEº 
1,404 o • .(Q4 6.557 2.0�7 5.05� 7(1.-8 

1 1 • .: 1C " �-o é.é07 2.0!!,
-

86 - 1. !Q.,,,,.;� ... 
1. 9i:¡7 r.690 1 5.867 2.8�º 4.280 59. ·g

1. 269 C.820 /., • 10n ◄,,,r� d !43 SB.re

l:'.ESUc..1ACIV �EL E
X

PE�l��O J. 

ccu2 lq}!-!2 3��B� �cµo __ !N M�GASIF E::' :JÁS 

! .3 �7 0.598 1 6 .1.:0 2.167 4,077 ¿o,6-
1.20° 0.519 6 9?! 1.16: s. 080 83. -.2
! .320 1 :1,5°(

-
.136 e e"2 1 6,14.! 1 Q� ,� wJo 

.• 217 o C:?! .... 6,83° ' 2.:� 5,878 82.2,;, 



'"-¡;:¡ óE KCO 1 1{112 

0.50!) 1 11.422 
e 5117 1 :., • t. 

·�� 

0,74! 1 .67( 

583 ! . -20

t.;::¡ 1 A• !{"''"' l(.J2 

41.�2 1 e .25t 1 0.551

2Q,(12 � - !29 C.286 

24. 
,- r • --, 1 O. tr... ._,l.,._ 

JQ. -,s ,..,, t·---
... .:s� O. 713

'38.27 o. <l[ 1 0.614

6 3é.65 e. !54 C.628

1ASLA 15 02/JJW69 

PESL:. -AD� DEL EX!:ERJMO-IT: 7 

C0'-'2 KCIJK2 I.JM3P:B� �[ij ___ :�¡�GGASIF 

! . ló.7 0 ,1!64 6,235 0.473 -.6�6 
1 .561 0.9�3 -.563 1 .273 S.8r
'.3 ! 7 1.142 7,556 : .:Pe "i,S6o 
! . 'S(O 1.062 1 7,.!59 !. ',- : 5i6 

1A2lP 1-6 2tl/JIJ,l/'?9' 

RES�_-AD} DE� EXºERJ�OOO a 

'"''"'\l� L� r. 

0.894 

! .2C !
�. !08 

1.0.s.: 

KC:H2 

0.409 

1) .21: 1

1 O. 131 

0.?98 

O .?66 
0.384 

lJ.'13PCEI-I IHCH: __ ¡•� M��SI► 

6.017 1 2.ó4 ! �.502
4. 766 2.8C l 4,343 

4.2'.:;5 1 3. '29 4 .o ¡4
5.930 ? , 147 ii50, 
5,-78 2.240 G • <1"3 
5.570 1 2.441 4,7:13 

No43 

E:c:ICGAS 

106.62 
f2. !7 
--,9• 

,.,_<6-

E�ICCiAS 

:s.o:. 

t0.7'° 
56. !9
6?.:i'5 

1 .68.ó� 
1 65.6� 



CAPITULU: V Anal1s1s de lo� r�sultados. 

5.1 Valores promedios de los resultados oe1 baldnLe de 

masa p,3.r-a cada t:!:<perimeritos. 

Tabl21. No . 

Ev
p

# • KCO l<Hz CDHz KCOH2 Vm
3

F'C MCHal i"il...�G:::>.S E:.r- iga 
1 o • ::¿9-_::; o .6/4 o fJ82 o. 495 r::: 2::::8 

ro 885 4 1 14 58 i.j..l{-. ·-' . . .:: . . . 

.... , 
L i) • ::::: :=:, �. J 

i . ..,. -� 
. .:,"'f 1 . 47() o .648 7 . �.::: t;J8 1 . 2!:19 5.884 82 . ...:;,,?

.,._:, 
(i 
_, . L�68 l .38-3 1 . 16:::, o .879 6 . 457 2 . 426 4. 717 66w l).j 

4 C) • 41 I o . 59'.2 0�924 o . 505 5 . éJ15 2 . 218 4. 945 60. 41

5 o . -341 1 .065 1 .292 o .64/ 6 . . ,::,(i.3 1 . ':?84 5 • 178 72. 49

6 o. . .::...::,o o .841 1 .269 o . '.558 6 . 758 1 . 549 5. /94 81 . l. ..l

l o . 59:2 1 .384 1 .386 (J .912 7 . /().::; 1 . 2.35 4 . .::::40 86.01 

8 o .15�, () ... 488 o.961 ú 3.1 7 r::: -386 2 s::: , � 4 577 64 • 07 . . �· . . ..:,o,:'.;) . 
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C:SA R: �
r ESTh[lSTICO Y � LCu�O üE LGS C□�FlClE,�ES 

PMR� EL OISE�O PL�KETT-BuRti� •• 

¡-QM�DIO DE L�S RES�tiESTAS 0.3675 

\AiIAhZA EfECJDS IM�;Ih�RiDS O. 077

E��GR STA,D�RD O.OB92

ACUE�or, �W o. 1086

i;;:&:¡;;DJ A:;::; 0.?529 

AlUERDO �(3) 0.22�¡ 

ACuE:RD3 fi(O G. �669

l\::.U�f,ii') /H5i .�64�

AC-:..cr.C.ü 1\(6) , • 9500

f'\CUEIWO �(7) .• 1li9l

C
======--=------

NJJElj �Té A�i:O 

__ ______..--�---

p 'a .. � [ E(llt::: 1) -t- E(2lU 21 " ..... + El -0:tX(l<-1ll 

p- .3ó7:i t ij i: O.Cl5 t X<1l+ .08:i t X(2l + 0.11· l ll:il + O.Cli'.: t J(41 +
0.0�1 t X,5 + 0.1�4 t � b) �.C44 t Xi) l 
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1.- Análisis d�? la_ constante de eq, .. u.l1.ti.,10 del monó;{.1.do 

de carbono (�CU). 

En el modelo se apt-ecia q•1e sólo es sign:J.fic:ativa icl. 

aereación para un BU % de confiabilidad, lo que indica 

que constante de eq Lli 1 i br 1.0 f<CO depende de 

aereaciór, un aumento de provocari a. un 

aumento de la KCO. Por tanto se sugiere trabajar con la 

aereaci.ón lo más ba3a posible para que la �CD disminuya 

y de esta forma Aumente la capacidad 

Análisis 

Hidrógeno ( KH ) •
z 

de la constante 

En e.l modelo se aprecia que las 

de 

reductor-a de los 

equilibrio del 

··.'at i.ables que son 

significativas es el fluJo de petróleo, la presión en el 

regulador de petróleo y la aereación. �sto nos demues�ra 

que para obtener una KH lo más pequería pasible es 

neces�ric disminuir el flujo de petróleo. mantener 

alta presión en el regulador y disminuir la aereación y 

de esta for�2 aumentaria la capacidad reouclo�a de 

gases. 

3.- Aná.lisis de 

hidr6g.:eno C CO/H ) - z 

relación Monó:-{ido de Carbono 

Como se puede apreciar en el modelo ninguna de 

variables son significativas para el 80 y 90 l. 

confiabilidad. �sto puede es�ar dado por no 

cuenta las interacción entre o que

influencia de los J.mag1.nar-ios tiE-enden a 

los 

e 

las 

de 

la 

grandes a que no se cor·i tro .l aron varia.bles que tienen 

gran influencia en �l proceso. 

poder maximizar la relación necesa_rio 

trabajar con alto flujo de petróleo. baia presión en el 
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requlador de pe r6lec. alt� ��rc�rL6n y alta presi6n 

4-.- AnálJ.s.Ls de l. a fuer-z :l -i mp1. J,-,c,r a oe: los qases KCClH • 
2 

Como se observa en �1 modelo 

depende soL�mente de la presión 

peTróleo y de la aereación. Esto nos 

ob�ener una relación minima SP debe 

pres:i..ón en el r-eguladar de 

La relaci6� �CUH 
2 

del regulado� de 

indica que 

tr.ab2_ J a.r con 

una 

para 

alta 

baia 

5.- Análisis del volumen producto de la combustión base 

húmeda., 
3 

( Vm FCBH) • 

aprecia en el modelo n.i..nguna de 

variables son significativa para el 80 y 90 

conf12b1l1dad esto puede estar d.a.do por no tener 

cuen�a las interacciones entre las variables, o que

influencias de los efectos imaqi.narios tienden a

gr-andes o na se tuvo en cu.en ta o que no 

controlaron variables que tienen gran influencia en 

F'ar·a poder ma:-: imi zar el 

necesario como se observa en el modelo, d .i.sminL�i r 

fluJo de petróleo, disminuir la presión en el 

de petróleo, aumentar la aerea�ión y la presión de 

primario. 

6.-- Análisis de los 

ho 111 n , ( MCHo 11 in ) � 

moles de Car-bono en forma 

las 

de 

en 

ser 

se 

el 

ser· 

el 

aire 

de 

En el modelo s� aprecia que ni�guna de las v�riables 

son significativas pard el 8.··.
l.J 1/. y el 90 de

confiabilidad. Esto quizás esté provocado por no tenerse

en cuenta la interacciones ertre las variables o por la 

i�fluencia de □tres variables que no se controla.ron y 

que tienen efectos importantes en el proceso. 
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l. An á.1 1 1. , 

(ML(-, ,l ) • 

d las 

trat:,.aJ"'r r¡ aJ 

en 1 r qu 1 :1dor 
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l O 

de etró P 

pr1mar10. 

ga.s1 f, cadas. 

�r el modela =e aprPcia que los MCGasif depende de 

1 c1 prr>c-,16n d _ il. F , pr 1 m o·· io por 1 o que para obtener una 

wayor gasificación es nec • ario disminuir la presión de 

a�re pr,m¡¡ri□. 

8. - Anál 1.Sl.""

\E f1c-C,a. 1 t). 

la e f 1c 1.enc 1ac::, de 

E:.n •l modelo s€"' observa quQ ninq11na de l c1.s varia 1 

<on signifir t1.v s pa a ul 80 X y 90 X de confiabilidad. 

�sto pudiera estar provocado 

ve ria.bles 

influenc..ici 

i.maq ine.r .1..a ..... 

.importante 

qup

en 

por 

son 

los ef eta, d L l , 

n.l to..., y tie'"lrn 

fueron 

controlada var1.'lhle., quP pudier-an estar influyendo en el 

pro�eso. 

obs(rv r modelo la eficiPnc:ia la 

tra.b:11a ron un rri n 1 mo 

fluJo de petróleo. un máximo en la presión del requlddor 

aer ación y elPvad.a. 

presión dc> 11.r-e prin,ario. 

9.- Durarte la prue->ba no se pudo lograr 2.!;:a l<qf/c:m
2 

d<? 

presión de aire primar 1.0 � ,o lo on ttn "'t cJc:a.sión. por lo 

q,_tP s.-. pudo loqrar ..,,2 l<gf/cm
2 

y se traba.Jó con esta 

presión� 

Durante e1 desarr-o l Jo intentó 

ccintrolarse la temp.rntura del petróleo lo< 

va1ores deseados� lac PXC =ivas var1.ac1.onPs oc u r r 1. da e-; 

dJ.. <.H.:U.-\mr:>n e y la imposi ilidnd d 



rl 

l om 1

p r1.m n 

l 1 ..- obli 

1.n g1.nar1.a

O J.O 

lo 

onsiderar 

l rq > d l 

es 

lo 

1. El v, or asi nad par-a e mínimo de la presión de 

ulad 
2 

m 

variaciones 

no 

y 

pudo ser ale- n~ado� 

'"ll ter é\C:t.one«= ocur-ridas 

i=>CJ d1.6 tome: r nt-.onces como minima l. 
z 

I< q f/cm en 

1 E Ko "per1.ment .1. 

se 

el 
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f{H• Ifl O Vl r Jnc:lusiane�,. 

1.. .a e:- ámar, de e: -:,m bL• s ti ón dur-a 1tc 

prf" r,tó anormalidades por lo que e:>s e �P 1.: 

las regimenes de operación establPr1Mos. 

la pr-uebél. '10 

soportar 

�-- �l quemador TCHE II gar-antiza condiciones de 

operdc16n establ�cidas po� lo que resuelve el problc-mc:1 

de la c.umbur.tJón� aunque debe una. 

petróleo mediante un sistema d ·" 

regulación adecuado. 

.::..- La. constante de pquilibr-1.0 (t<.CO) 

disminuye la aereación. 

4.- La constante de equilibrio del

dism.1.nuye 

hidrógeno 

CLtando 

( i(H ) 
2 

disminuye cuando se trabaJa c:on bajo flu1a de petróleo, 

presión en el regula.dar de pPtrólPo y baja 

aereación. 

5.- La r�lación monóxido de carbono e hidrógeno (CU/H J 
z 

aumPnta cuando se trabaja con alto f luJ o petróleo, 

ba.J,;; pr-esión en el regulador de petróleo, atta «3.ere�ación 

y alta presión de aire primario. 

6. La fuerza impulsora de los gases (�CGH2) disminuye 

CLtaiPdn la presión del regulador de petróleo y la

aereación d.1...-:minuye. 

7.- El volumen producto de la combustión b:':l.se húmedo. 

(Vm
9
�CBH) aumenta con la crreación y la prP�1ón de a.1re 

prim-:?.1·-1.0 y dism1nL1ye con el <.:1L1mento del f lUJO de 

petróleo y la presión rn el iequl.ador- de petróleo. 

8.- Los moles de carbono en forma de hollin d.1.sm1.nuyen 

can el aumento de la aereación y la presión de aire 

primario y la d1sminur1ón del fluJo de petróleo y

prPsión del requladnr dP petróleo. 

9.- Los moles de carbono gasificados (ML Gasif) <lumenta 

e Ltancio d 1 sminuye l é'.\ presión de aire prima,-ia. 
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1n ri e 

l • la pt'es.1.ón de aire pr-im r 10 ,l cl1r.:minu.1r t l flu.J□

�vada presión del Pgulccior de pPtr-óleo. 

-1. - L a de pP.trólc o no cor troio. 

=>1 temát.1.,amente n •l t alentador a. en l'c.: da l 

pl 1r ta .• 

L .• Durante la prueba la t mper1tura del petróleo a la 

entradd. del 
o 

qu(.•m :tdor no superó I oc-; lúO C y después de 

1.nc,ulada la tu.berí. 1. no sobrepaso 10.- 104
°

C, mientras que 

la tempercttttra en C;.;l r.:alentü.dor P. m::1.ntenia a 160
°

C 

debe ser su.f1c1.ente para 

entrada del qLlernadC'lr • 

tempera tur·a de 107 

alcanza.do. 

ma.ntener 1 lCJ 

El 

114
°

C 

petróleo 

120
°

c a 

a.nalizado

que no 

1 _:;. - La viscosidad del pr>trólea p ="rE:'t:e tenPr 

l '

la 

fué 

gran 

1.mportanc_1a. Se requi�re bu<=car un.a relación temperaturc:1.

y vi_s .. osio:'l.d del pelr-ólPo adecucG.da para lograr· una buend

ev1. tal'"" el en r ll C: 1. :tm l. Pn t.O de la piedra 

1 og r \ndo une combu 1 i6n ef 1.c 1.E'i1 te. La v 1. scos1.dad no pLldo 

ser cGntr-olada durante la prueba y debe lag al'""se 

l. tcmátlC"Os

1 4. f.:.l c:onsurno de petrólr>□ dur <-nt.e el estudio de 

\. c1mbusti6n estuvo poi-- debajo de 100 l /h má dei 15'1/. 

un 

la 

del 

t.10mpc estudiado apt'""a�imadamente 94.52 �g/h. �n 

o�as1on s alrRnzó los 300 1/�.

;1lgunas 

puede apl 1.car Los .-.stddist.1c-os de 

e .. pcr1.mento, c.tl estud1.o de las cs.racterist1.c:C\ do Los 

g¿ses pradu.c:-t:o de lCT combt1.st.1ón incompleta. dei pe+-t'""ó eci 

(Mazut). 

16.- La presión dP-1 ve�tLlador varió cons1.der�.b Lc'mc.->nte 

dur:-.nt léIS pruebas. 



No67 

.. L • __, Loqrarse l-'.n controJ. sLstemático 1. '

por parte de los 

operd,jores, lo que de la 

□pPrarión y dPrramP de petróleo� formac.Lón de escor J.a<s 

y tupiciones del quemador. 

2.- Se debe colocar un termopar en la c¿mara para medir 

la temperatura de los gases y en fu.turor;

Se debe trabajar COfl a J ·tas presiones en el 

regulador de petr61eo (2.5 

4.- Debe realizarse u.na 1.nspec:c:ión de la. 1 i ne.2\. de 

aLimentac16n de petróleo a la planta y al quemador 

precisar las causas de pérdidas de temperai.:u,a=:; 

que se producen . Como solución pr.imera recomend¿¡.mos 

insular la tuberia de alimentación de petróleo. 

�-- Revisar la instalación de a�re primario (compresor� 

conlleva a 

6.- Debe 1.tti1.iza.rse un instr-ument.o medición más 

preciso para determinar la temperatura del bulbo se�o y 

bu 1 b<:J húmedo. 

7.- Debe tomar-se muestra de petróleo a la del 

quemador al menos dos por semanas para detet�mina.r sus 

fisicos-quimicas precisar la 

tempe,atura a la cual deberá logrc:\rse Ltna viscosidad 

adecuad� para la operación . 

8.- Debe controlarse sistemáticament� po, t1_\rnas los 

filtros de petróleo� de esta. i'o1-·ma loqrar·fa¡r,os un mejor-

funcionamiento de los reguladores. 

9.- Debe mantenerse una limpieza sis temá.-tj_ca. de las 

superficie del pl.ato, ya que derrames de pet,-óleo 



provo ... r i n 1 l am r� fuer t de la ám r.a. 

( J • D be nn ol ....- 1 'l. 1.6n d l ventilad□, de 

r8 sec ndario sistemát.1.cament 

J 1 . Deb"' L ntrolarse la te>mperatura dcJ p tF6L e, n 

e .1.entador a entrada de la plant i de torma 

ist mát1.ca. 

a invest1 a i.on qu r c. l 1.r: n dehc>n e PI'" 

eJ ecu tdd p 1.m ram nte � escala s�mi1ndustrial, parque 

a es dla 1.ndL•st.rial c.>c.ur ren mL1c. h-ds variaciones en el 

p1 oc: so de prod1.1cc16n y har1 :i.n m1..••:ho más e.o 'los � 

1 5. - 8 quir 'lpl 1.cando los disef"íos estadísticos de 

per1.m ,n to , en l s investig cionec-; qu 

p1:1s t-o r-1. or mente y¿:i_ CjlHJ 1 co to 

nve<:;t1g9.c1Dnes. el tiempo de real 1.zac.1.ón y 

de 

se 

hag Hl 

las 

pL1ede 

l .g�r a u�a conclusión más precisa soore el �1.stema que

se estudia. 
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---+ r 

---+ o. 

---+ e. 

---+ 6 · .1.da d a bo o. 

l ----+ 1 n6 1d e !"'"bono. 

---+ Uxi nu. 

---+ etano. 

N --+ I\IJ tróg no. 

oc ---+ {)er(.'ac.1.ón, rel C- l.Ó l 1. re UM1.n 1.strc:t.do por 1 

petróleo. 

F-p ---+ - lU.J o de petróleo.

PRr- --+ i-·res1.6n Pn el re ulador d pE::tt.róleo. 

f-•Af- ---+ r r 1.ón l. r pr.1.mar-10. 

F-·B ' 

PBH 

n·cA 

Temperatura dPl bulbo seco. 

íemperahtf .a del bulbc húmedo. 

Temp r tura de la cámar-a. 

ENlPAH---+ Fntalpia especifi a 

HUr1MAw-----. Humed d másica. 

V SP 

ILM 

IH M 

ISM 

f Xf 

Vf 

Volumen t pecif ca. 

Ce: r-bono en e 1 mazL1t. 

HLdrógeno Pn l ma-ut.

A.ufr - en el mazut. 

E:�-, per 1men to. 

o d d del petrólPa.

r -b :u empere�ura de trabaJo necesaria para

canzar 

TE 

Tq 

r mper tura del petró en e 

p l :mt • 

Temper tur del petróleo 

r-n t r d a de 1 a 

1 entr:J.da del 
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Temperaturas y Radiaciones de 

la camara 

Tabla No. __ 

o. 
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