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RESUMEN

En este trabajo se lleva a cabo la medicién la medicion de la velocidad de
propagacion de llamas premezcladas de propano-aire, utilizando el método del
angulo de cono en un quemador Bunsen. Adicionalmente se desarrolla un analisis
experimental y estadistico para determinar la variacion de la velocidad en relacion

con el &ngulo presente en la llama durante la combustién.

El conocimiento de la velocidad de propagacion de llama de un gas combustible
es importante, no solo para el desarrollo de modelos teoéricos, si no para la
solucion de problemas précticos en la utilizacion de los gases. Por ejemplo en el

disefio de los quemadores mas ampliamente utilizados. [1]

El montaje experimental y el desarrollo de las pruebas fueron realizados en el
Laboratorio de Maquinas de Combustion Interna de la Universidad Tecnologica de
Pereira, con instrumentos y elementos facilitados por la Escuela de Tecnologia
Mecanica y la Facultad de Ingenieria Mecanica;, también se usaron las
aplicaciones informéticas Excel y AutoCAD para garantizar exactitud en los
resultados obtenidos.

Los resultados experimentales tuvieron un comportamiento similar a los tedricos,
los valores de relacion de equivalencia estuvieron en un orden de magnitud
razonable, pero se puede evidenciar una amplia diferencia en los valores de la

velocidad de propagacién de llama.

Palabras clave: Velocidad de propagacion, llamas laminares, combustion,

guemador Bunsen, método del angulo.



ABSTRACT

This work is performed by measuring the measurement of the propagation velocity
of premixed flames of propane-air , using the method of the cone angle in a
Bunsen burner . Additionally, an experimental and statistical analysis was
developed to determine the variation of speed in relation to the present in the flame

during combustion angle.

Knowledge of the propagation velocity of a fuel gas flame is important, not only for
the development of theoretical models , but to solve practical problems in the use

of gas . For example in the design of the most widely used burner . [1]

The experimental setup and the development of tests were performed at the
Laboratory of Internal Combustion Machines Technological University of Pereira,
instruments and material provided by the School of Mechanical Technology and
the Faculty of Mechanical Engineering; the Excel and AutoCAD applications were

also used to ensure accuracy in the results.

The experimental results were similar to the theoretical behavior , the equivalence
ratio values were in an order of reasonable size , but may show a large difference

in values of the flame propagation speed .

Keywords: propagation speed , laminar flames , combustion, Bunsen burner ,

angle method.



INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos experimentales son parte fundamental para el
desarrollo de nuevas teorias 0 modelos matematicos, este proyecto abarca un
andlisis experimental acerca de la medicion de la velocidad de propagacion de
llama, teniendo presente que para realizar las pruebas con base en el método del
angulo del cono se trabaja con la geometria de llama y el modelo ideal
unidimensional de esta, realizandose la combustion con llamas laminares en un
quemador Bunsen, puesto que si la llama no es de régimen laminar, no se podra
observar claramente el cono al interior de la llama y seria un error tratar de

implementar este método.

El tubo del gquemador Bunsen actia como camara de premezcla para el
combustible (propano) y el comburente (aire), ambos caudales siendo regulados
debidamente para adquirir la llama laminar adecuada para la obtencion de
diferentes angulos de cono durante este proceso de combustion.

El presente trabajo de grado tiene su origen en el deseo de implementar el estudio
de procesos experimentales en la formacién académica, siendo este un pilar
fundamental para el desarrollo de nuevos conocimientos, por lo tanto, es de vital
importancia la adquisicion de equipos demostrativos para conocer y estudiar

diversos fendbmenos.

La Escuela de Tecnologia Mecéanica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira al
no contar con un equipo que permita cuantificar el comportamiento de la llama
permitié6 establecer como objetivo general del proyecto: Medir la velocidad de
propagacion de llama, mediante practicas experimentales a partir de la
técnica del angulo del cono en un Quemador Bunsen y, para ello, se definieron

los siguientes objetivos especificos:



e Verificar el buen estado de los equipos y materiales adquiridos en la
Escuela de Tecnologia Mecéanica para el proyecto.

e Construir el dispositivo a partir del guemador Bunsen.

e Realizar un andlisis estadistico para determinar la velocidad y 4ngulo de

[lama.

De acuerdo a los parametros planteados para el desarrollo del proyecto, se inicio
con el desarrollo del disefio, buscando establecer una fuente proveedora de aire
con poca turbulencia ya que este factor podria afectar la calidad de llama
necesaria para el proceso experimental, después de intentar con diferentes
fuentes como ventiladores, compresores, la llama con mejor calidad se obtiene de
la adaptacion de un compresor de nevera y un cilindro que al acumular el aire en
su interior hace el efecto de amortiguacion de pulsaciones al aire proveniente de
los pistones del compresor; la fuente de combustible (propano) fue un cilindro
presurizado perteneciente al Laboratorio de Maquinas de Combustion Interna,
teniendo las fuentes de combustible y comburente definidas, se realiza la
adaptacion necesaria para satisfacer la conexién de los elementos de medicién
(Rotametros) suministrados por la Facultad de Ingenieria Mecanica. Se procede a
realizar la puesta a punto del montaje experimental, y asi obtener los datos con el
fin de realizar un analisis estadistico que permite analizar y concluir los resultados

en relacién con los objetivos planteados.

Los datos obtenidos del proceso experimental seran comparados con los
resultados del articulo “Studies of n-propanol, iso-propanol, and propane
flames” de los autores Peter S. Veloo y Fokion N. Egolfopoulos.

En el desarrollo de este trabajo de grado se trataran diferentes temas sobre la
combustiéon y la medicién de la velocidad de llama, en el capitulo 1 se abordan los
fundamentos, haciendo hincapié en los tipos de combustion, tipos de llamas y las
caracteristicas generales del combustible y del comburente, El capitulo 2

argumenta el proceso de medicion, las caracteristicas de los equipos que se



utilizan durante el experimento y la puesta a punto del banco de prueba; El
capitulo 3 abarca el analisis estadistico de los resultados, alli se muestra el
manejo que se le da a los datos experimentales, para al final satisfacer los

objetivos planteados.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS EN LOS PROCESOS DE COMBUSTION

En esta parte del proyecto, se abordan los parametros basicos para comprender el
proceso de la combustion, identificando los elementos fundamentales para que
este fenOmeno ocurra; ademas de conocer los tipos de llama que se pueden
presentar en relacion a la cantidad de comburente y combustible presente en la
reaccion. Es importante comprender los datos tedricos que presenta este capitulo

ya que sera el punto de partida para entender el desarrollo de la investigacion.
1.1. LA COMBUSTION

La reaccion de combustion se basa en la reaccidn quimica exotérmica de una
sustancia 0 mezcla de sustancias llamada combustible con el oxigeno. Es
caracteristica de esta reaccion la formacion de una llama, que es la masa gaseosa
incandescente que emite luz y calor, que estd en contacto con la sustancia
combustible. La reaccién de combustién puede llevarse a cabo directamente con
el oxigeno o bien con una mezcla de sustancias que contengan oxigeno, llamada
comburente, siendo el aire atmosférico el comburente mas habitual. La reaccion el
combustible con el oxigeno origina sustancias gaseosas entre las cuales las mas
comunes son €O, y H,0. Se denominan en forma genérica productos, humos o
gases de combustidén. Es importante destacar que el combustible solo reacciona
con el oxigeno y no con el nitrdgeno, el otro componente del aire. Por lo tanto el
nitrégeno del aire pasard integramente a los productos de combustion sin
reaccionar. De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustion, estas

pueden ser de distintos tipos [2].
1.1.1. COMBUSTION COMPLETA:

Esta ocurre cuando las sustancias combustibles reaccionan hasta el maximo
grado posible de oxidacién. En este caso no habra presencia de sustancias

combustibles en los productos o humos de la reaccién [2].
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COMBUSTION INCOMPLETA:

Es la combustion que se produce cuando no se alcanza el grado maximo de
oxidacion y hay presencia de sustancias combustibles en los gases o humos de la

reaccion [2].
COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA O TEORICA:

Es la combustion que se lleva a cabo con la cantidad minima de aire para que no
existan sustancias combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de
combustién no hay presencia de oxigeno en los humos, debido a que este se ha

empleado integramente en la reaccion [2].
COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE:

Es la reaccion que se produce con una cantidad de aire superior al minimo
necesario. Cuando se utiliza un exceso de aire, la combustion tiende a no producir
sustancias combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de combustion es
tipica la presencia de oxigeno en los gases de combustion. La razén por la cual se
utiliza normalmente un exceso de aire es hacer reaccionar completamente el

combustible disponible en el proceso [2].
COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE:

Es la reaccion que se produce con una menor cantidad de aire que el minimo
necesario. En este tipo de reaccion es caracteristica la presencia de sustancias
combustibles en los gases o humos de reaccion [2].

1.2. LALLAMA

Una llama es una propagacion que se auto sostiene de una zona de combustion
localizada a velocidades subsoénicas. El perfil de temperatura a través de una
llama es a pesar de todo la caracteristica mas importante. La figura 1, ilustra un
perfil de temperatura de llama tipico en conjunto con otras caracteristicas

esenciales. Para entender esta figura, es necesario establecer un marco de
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referencia para nuestro sistema de coordenadas. Una llama puede propagarse
libremente, asi ocurre cuando una llama es iniciada en un tubo con una mezcla de

gas combustible. El sistema de coordenadas apropiado sera arreglado debido a la

propagacion de la ola de combustion [3].

Un observador montando la llama experimentara la mezcla que no es quemada

acercandose a la velocidad de la llama (§;) esto es equivalente a la llama plana

guemada en un quemador [3].

Figura 1. Perfil De Temperatura De Llama

|, Preheatzone | ___Resciioasne . Preheat zone: |
‘ 4 Zona de precalentamiento.

/ “Temperatre, 7 Reaction zone:

Reactants, y, ﬂ Zona de reaccion.

e

”

Reactants, XR:
Reactores.

Tor Q™ or xg

Temperature:
Temperatura.

_. Volumetric heat
release rate, 0

Volumetric heat release rate:
Rango de liberacién de calor
Axial distance volumétrico.

Fuente: [3]

Aqui la llama es relativamente estacionaria al marco de referencia del laboratorio y
una vez mas los reactores entran a la llama con una velocidad igual a la de la
velocidad de propagacion S;. En ambos ejemplos, asumimos que la llama es
unidimensional y que el gas no quemado entra la llama en una direccion normal a
hoja de la llama. Desde que una llama golpee los productos, la densidad de los
productos es menor a la densidad de reaccion. Por otro lado se requiere que la

velocidad del gas quemado sea mayor que la velocidad del gas no quemado [3].
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La continuidad de la velocidad de propagacién de llama esta dada por:
puSLA = puvuA = prbA (1)

Donde el subindice "u" y "b" se refieren al gas quemado y al no quemado,
respectivamente. Para una llama tipica de aire-hidrocarbonado a presion
atmosférica, la proporcion de densidad (p) es aproximadamente siete. A pesar de

esto, hay una aceleracion considerable del flujo del gas a través de la llama [3].

Es conveniente dividir la llama en dos zonas: la zona de precalentamiento, donde
una pequefa parte del calor es liberado; la zona de reaccién, donde el volumen de
energia quimica es liberado. A presion atmosférica, el grosor de la llama es
realmente delgado, de mas o menos un milimetro. Es de gran ayuda dividir la zona
de reaccion en una regién delgada de quimica rapida seguida por una regiébn mas
amplia de quimica lenta. La destruccion de las moléculas del combustible y la
creacion de varias especies intermedias ocurren en la regién de quimica rapida.
Esta region es denominada por reacciones bimoleculares. A presién atmosférica,
la zona de reaccion rapida es realmente delgada, tipicamente menor a un
milimetro. Debido a que esta zona es delgada, los gradientes de temperatura y los
gradientes de concentracion de especies son largos. Estos gradientes provienen
de fuerzas conductoras que llevan a la llama a que se auto sostenga: la difusion
del calor y especies radicales de la zona de reaccion a la zona de
precalentamiento. En la zona de reaccion secundaria, la quimica es denominada
por una recombinacion radical de tres cuerpos de reacciones, las cuales son mas
lentos que las reacciones bimoleculares tipicas, y el quemado final de
CO+0H+CO, + H. Esta zona secundaria de reaccion puede extenderse en a

varios milimetros en una llama de una atmosfera [3].
1.2.1. PROPAGACION DE LLAMA

Diferentes velocidades pueden asociarse con la propagacién de la llama. Estas

velocidades son muy importantes porque tiene un efecto marcado en la cantidad
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de calor la cual puede ser liberada durante un proceso de combustién. La

siguiente figura muestra el frente de una llama en un tubo horizontal [4].

Figura 2. Propagacion De La Llama

PyrexTube:

Pyrex Tube Flame front Tubo Pyrex

Flamefront:
Frente de la llama

Burned Gases:
Gases quemados

Burned gases Unburned mixture

Unburned mixture:
Mezcla no quemada

Fuente: [4]

El frente de la llama; puede ser simétrico 0 no simétrico siendo este punto el lugar
donde se separan los gases quemados y la mezcla fresca. Varias velocidades
pueden ser definidas como las siguientes: Velocidad del gas V4, es la velocidad de
la mezcla fresca relativamente a un observador organizado (esta velocidad a
veces es llamada velocidad de mezcla); Velocidad de la llama Vf (también
llamada velocidad espacial) es la velocidad del frente de la llama o relativa a un
observador organizado, finalmente, la velocidad de quemado Vb (también llamada
velocidad de transformacién) es la velocidad de gases quemados relativa a los

gases no quemados [4].

Se dice que la velocidad de la llama es igual al vector suma de la velocidad del

gas y la velocidad de quemado. En otras palabras

VFf = Vg+ Vb )

14



Deben ser usados dos sistemas diferentes de coordenadas. En uno se puede
asumir que el observador esta afuera del tubo y observa mientras la llama pasa.

En el otro se asume que el observador viaja con la llama [4].

Relativo a un observador arreglado encontramos de la ecuacion anterior que la
velocidad de la llama es igual a la velocidad de quemado, porque consideramos
gue la mezcla fresca es estacionaria hasta que llega el frente de la llama. De otro
modo si huestro observador viaja con el frente de la llama, la velocidad relativa de
la llama sera cero y de acuerdo con la ecuacion en la velocidad de quemado sera

igual numéricamente a la velocidad del gas, pero en la direccion opuesta [4].

Considere un frente de la llama perpendicular al eje del tubo. Debido a la
combustion la temperatura del gas aumenta y en base a esto el volumen de la
mezcla aumenta. Este tiene el efecto de empujar el gas quemado hacia atras y el
gas no quemado hacia adelante. Debido a la gran friccion con la pared la llama
procede mas rapido en el centro y se forma un frente parabdlico de una llama. Sin
embargo, las experiencias de los efectos de flotabilidad de la llama y debido a esto
es frecuentemente asimétrico como se muestra en la siguiente figura, la cual es

una fotografia tomada en tubo 7/8 in [4].

Figura 3. Fotografia de propagacion de llama de una mezcla pobre propano-
aire en el tubo.

Fuente: [4]

La mezcla aire-propano de la llama viaja de izquierda a derecha, esto incrementa

el area del frente de la llama y se quema una mayor cantidad de gas. Las

15



turbulencias y remolinos también empujan a que la llama viaje. Los experimentos
indican que el viaje de la llama es més rapida en tubos largos que en tubos cortos.
Entre mas rapido la llama, mas alto sera el rango de aumento de presion de la
mezcla. Experimentos indican que en un proceso de combustién controlada, la
combustion es justamente completa en las regiones donde ya ha pasado el frente
de llama [4].

1.2.2. LLAMAS DE DIFUSION

Las llamas estacionarias pueden ser pre-mezcladas o difundidas. En general las
llamas pre-mezcladas han recibido considerablemente mas atencion que las
llamas de difusion, probablemente la llama de difusion mas conocida es la llama
de una vela. Una llama de difusion comienza normalmente en el borde de un
guemador, sin embargo es posible levantar una llama, en el caso anterior la llama
es suspendida a cierta distancia del borde del quemador causando la entrada de

aire y la reorganizacion de una llama pre-mezclada. [4].
1.2.3. LLAMAS PREMEZCLADAS

La llama premezclada con la cual la ingenieria esta mas familiarizada es la llama
Bunsen. En un quemador Bunsen, el combustible gaseoso surge de un orificio
dentro del quemador en el cual entra aire primario, y la mezcla quema en la punta
del tubo quemador donde también recibe aire secundario el cual mas adelante
asiste al proceso de combustion [4].

Observando la llama de un quemador Bunsen se puede notar dos conos, uno
interior y otro exterior, los cuales pueden ser separados convenientemente por el

uso de separadores Smithsell como muestra a continuacion.

16



Figura 4. Llama premezcla aire-propano en un quemador Bunsen

Fuente [4]

El cono interior corresponde al frente de la llama para la combustion del
combustible y el aire primario y es la llama premezclada verdadera. El cono
exterior es formado por la combustién de la mezcla existente y el aire secundario,
y es actualmente una llama de difusion. Una llama premezclada puede ser laminar
o turbulenta, dependiendo del nimero de Reynolds del flujo en el tubo. La zona en
el cual la combustion primara ocurre en una llama turbulenta es a veces llamada
cepillado de la llama. Alargando el tubo quemador conduce a obtener llamas
laminares. La turbulencia en las llamas pueden ser mejor observadas. En el uso

de la fotografia Schlieren [4].
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1.3. COMBUSTIBLE

Gas licuado del petrdleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos extraidos del
procesamiento del gas natural o del petr6leo, gaseosos en condiciones
atmosféricas, que se licuan facilmente por enfriamiento o compresion, Constituidos
principalmente por propano y butanos (figura 6). Comunmente se llama gas

propano [5].

Figura 5. Principales componentes del GLP
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Fuente: [5]

El GLP es un recurso no renovable debido a que es un elemento de la naturaleza
que la industria, con su tecnologia, es capaz de transformar pero no de reponer.
Su vida esta ligada principalmente a la del petrdleo crudo y secundariamente a los
depdsitos de gas natural con contenidos de propano y butano.

Dado que el GLP comUnmente se almacena en espacios externos y en recipientes
metalicos, estd sujeto a las condiciones del medio ambiente, en especial a la
temperatura. Por ser muy sensible a la temperatura, sus variaciones son muy
notorias y se reflejan en el aumento de la presion del vapor y en la variacién de su
volumen, dado que como fluido esta sujeto a la expansion cuando se calientay a

la contraccion cuando se enfria [5].
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Para la obtencion del GLP, tenemos que alrededor del 80% del gas que se
produce hoy a nivel mundial se obtiene de las refinerias como subproducto del
procesamiento del crudo, mientras el otro 20% viene asociado y es separado en
las plantas donde se procesa el gas natural. En Colombia, aproximadamente el 5%
del GLP que se comercializa se obtiene del procesamiento del gas natural, mientras
que el 95% restante se obtiene en refineria [5].

Obtencién del GLP mediante el proceso de “secado” del gas natural: ElI Gas
Natural se encuentra “humedo” o mezclado con otros hidrocarburos en fase liquida
0 gaseosa en depdsitos 0 en los pozos de petréleo. Una vez extraido se separan
los diferentes gases y liquidos, en una planta construida para tal proposito. El gas
natural se despacha por gasoducto hacia los puntos de consumo y el GLP y

demas productos se almacenan para su posterior comercializacion [5].
1.3.1. Caracteristicas del GLP:

e Puede encontrarse en estado liquido y gaseoso. A condiciones
atmosféricas normales esta en fase gaseosa, pero al comprimirlo pasa a
estado liquido, es decir se licua.

e No tiene color: Hay oportunidades, en especial cuando se presenta una
fuga de liquido, en que se observa como una nube blanca.

¢ No tiene olor: Cuando Se dice “huele a gas” en realidad se habla de la
percepcion olfativa de sustancias con fuerte olor que se adicionan al
GLP.

e EI GLP pueden almacenarse y transportarse como liquido bajo presion y
vaporiza facilmente a temperaturas bajas.

e Como todo fluido, pero especialmente en fase vapor, se expande
cuando se le aplica calor y poca presion y se contrae a menor
temperatura o mayor presion. Todo aumento en la temperatura se refleja

en incremento de la presiéon del vapor.
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Por si mismo no es venenoso ni toxico, pero si se libera en espacios
confinados, puede presentar riesgos por inhalacion, ya que el GLP
desplaza el oxigeno.

No es corrosivo.

Al vaporizar 1 litro de GLP en fase liquida se obtienen aproximadamente
270 litros de GLP en fase de vapor.

Cuando se mezcla con la cantidad apropiada de aire, puede haber

combustién sostenida.

En la industria del gas en general hay diferentes tipos o0 mezclas de GLP, las

cuales se emplean en funcién del uso que se les vaya a dar. Las principales

mezclas son [5]:

Mezclas Propano Butano (Mezclas P-B): Son mezclas en proporciones
variables de propano y butano, regidas por normas técnicas y que son
las que se ofrecen al mercado Colombiano. Su principal limitante es el
maximo contenido de Pentanos y mayores del 2%. En muchos paises se
han emitido normas especificas, de acuerdo con necesidades, que fijan
de una manera mas precisa limites y exigen un maximo contenido de
butanos y de olefinas.

Propano comercial: es una mezcla de propano, propileno y otros
compuestos minoritarios (etano, butano, etc.). El contenido maximo
permitido de butanos o mas pesados es del 2.5%

HD5 o Propano para uso especial: Un tipo de GLP compuesto
principalmente por propano con un maximo de 5% de propileno y un
contenido maximo permitido de butanos o mas pesados del 2.5%
Butano comercial: es una mezcla compuesta principalmente de butanos

y con un maximo del 2% de Pentanos y mayores.
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El GLP a una determinada temperatura entre la fase liquida y la fase de vapor
alcanza una presion, llamada presion de vapor.

Entre el butano y el propano, componentes principales del GLP, para las mismas
condiciones de temperatura, el Propano es el que presenta mayor presion de
vapor (Tabla 1) [5].

Tabla 1. Comparacion de la presion de vapor del propano y butano puros

TEMPERATURA PRESION APROXIMADA (PSIG)
°F “C PROPANO BUTANO
40 —40.0 3.6
30 34 .4 8.0
20 288 13.5
10 233 20.0

0 A7T.7 258.0

10 12 2 37.0

20 6.6 47,0

30 =1 55,0

40 44 72.0 3.0
50 10.0 86.0 6.9
60 15,5 102.0 12.0
70 21,1 127.0 17.0
80 26.6 140.0 23.0
90 32 2 165.0 29.0
100 37,7 196.0 36,0
110 433 220.0 450

Fuente: SAENA de Colombia S.A

Densidad relativa del GLP, En la mayoria de los paises, las condiciones estandar
de Presion y Temperatura para la medicion de la Densidad Relativa del GLP, aire
y agua, se han tomado asi: Temperatura 25 °C y Presién 101325 Pa.

La densidad relativa del GLP varia de acuerdo a la composicion que presente.
Dado que los principales componentes del GLP son Propano y Butano, se indican

sus densidades relativas en forma separada [5].
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e La densidad relativa del propano liquido, a condiciones estandar, es de
0.507. Esto significa que el peso del propano es aproximadamente la
mitad del peso del agua (mas ligero que el agua). Si lo comparamos con
el aire, la densidad relativa del propano, en fase vapor, en condiciones
estandar, es de 1.832, lo que indica que el propano gaseoso es

aproximadamente una y media vez mas pesado que el aire [5].

1.4. COMBURENTE

El comburente es cualquier sustancia que en ciertas condiciones
de temperatura y presion puede combinarse con un combustible, provocando
la combustion, para este proceso experimental el comburente es el oxigeno el cual
se encuentra normalmente en el aire con una concentracion porcentual en
volumen aproximado del 21%. Todos los comburentes tienen en su composicion
oxigeno disponible, ya sea en forma de oxigeno molecular, como se ha dicho, o

bien como oxigeno que ceden al momento de la combustion [6].

Para que se produzca la combustion es necesaria la presencia de una proporcion
minima de oxigeno, que por regla general va de un 15% hasta en casos extremos
de un 5% [6].

1.5. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LLAMA POR EL
METODO DEL ANGULO DEL CONO

Al disponer de la llama laminar en la boquilla del quemador Bunsen, se procede a
realizar un estudio fotografico con el fin de observar el angulo que se origina en el
interior de la llama; la fotografia es llevada al software AutoCAD con el fin de medir

el &ngulo, como se muestra en la figura:

22



Figura 6. Medicion del angulo de llama en AutoCAD

Fuente: [Autor]

Dicho angulo esta definido por magnitudes relativas de la velocidad de llama Vuy
la velocidad de la mezcla inflamable saliendo por la boquilla del quemador Vm; de
este modo la velocidad de propagacién de llama se obtiene por medio de la

siguientes expresiones [7]:

Vm=Q/A 3)
Vu=VmxSen (%) 4)

Dénde:

Vm: Velocidad de la mezcla inflamable saliendo de la boquilla del Bunsen.
Q: Caudal total de la premezcla aire-propano.
A: Area de la boquilla del quemador Bunsen.

Vu: Velocidad de propagacién de llama.

&: Angulo del cono de llama en radianes.
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2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Durante este capitulo se describen las caracteristicas del montaje, los
instrumentos de medicion utilizados (Rotametros), los elementos necesarios para
la puesta a punto de la maqueta, ademas de los ajustes necesarios para
garantizar el resultado de las mediciones experimentales. También se especifican
las dificultades que se presentaron durante el montaje, la busqueda de posibles
soluciones, y las soluciones halladas para el correcto desarrollo de la maqueta.

2.1. MEDIDORES DE AREA VARIABLE (ROTAMETROS)

Los elementos de area variable se caracterizan por el cambio de area que se
produce entre el elemento primario en movimiento y el cuerpo del medidor.
Pueden asimilarse a una placa orificio cuyo didmetro interior fuera variable

dependiendo del caudal y de la fuerza de arrastre producida por el fluido [8].

Figura 7. Rotametro
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Fuente: [9]
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El principio de funcionamiento de los rotametros se basa en el equilibrio de fuerzas
que actuan sobre el flotador. En efecto, la corriente fluida que se dirige de abajo
hacia arriba a través del tubo conico del rotametro, provoca la elevacion del
flotador hasta una altura en que el area anular comprendido entre las paredes del
tubo y el cuerpo del flotador, adquiere una dimension tal que las fuerzas que
actlan sobre el mismo se equilibran, y el flotador se mantiene estable a una altura

gue corresponde a un determinado valor de caudal circulante [9].
2.2. ROTAMETROS UTILIZADOS

Para el desarrollo experimental del proyecto se usan rotametros que tengan la
sensibilidad adecuada para medir los pequefios flujos de aire y propano. Los
elementos de medicién son facilitados por el Laboratorio de Ensayos Neumaticos
de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Tecnologica de Pereira.

Las caracteristicas de los rotametros se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Caracteristicas de los rotametros

Referencia FL-2011 Referencia FL-2014
Empresa fabricante Para flujo de Para flujo de
combustible comburente
Escala de medicion Escala de medicion
Omega Engineering
De0,1al1llPM De 1a10LPM

Fuente: [Omega Engineering]
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Figura 8. Rotametros utilizados

Fuente: [Autor]

Figura 9. Vista frontal y lateral de los rotametros utilizados

Fuente: [Autor]

26



2.3. FACTOR DE CORRECCION

La medicion de caudal se realiza a una presion y temperatura que en general no
corresponden a las consideradas estandar (101325 KPa, 25 °C) y siendo los
gases compresibles se hace necesario aplicar una correccion para expresar el

mismo en condiciones estandar [9].
2.3.1. FACTOR DE CORRECCION PARA EL FLUJO DE PROPANO (C3Hyg)

En la medicion del caudal de combustible, se emplea la siguiente ecuacién para

hacer la correccion del flujo de gas por el tipo de combustible, medicion de

Rpropano
Qpropano = Quire * W 5)

Donde Q,opano €S €l caudal equivalente de gas propano para el medidor de flujo

propano [10].

gue viene calibrado para aire, Qir €S €l caudal de aire estandar brindado por la
escala del medidor de flujo, Rpropano es la constante de gas del propano y

Raire es la constante de gas del aire [10].

Adicionalmente se realiza una correccién por la presion y la temperatura del gas

mediante la siguiente ecuacion:

Py * T * Pretativa 6LP (1)
(Qpropanc)s = Qpropano * ©)
propano/s propano Py % Ty * Prelativa LP(2)

Donde (Q@propano)s €S €l caudal de GLP corregido totalmente, Qpropano €S €l

caudal generado de la aplicacion de la ecuacion anterior, P; es la presion a

condiciones estandar, T, es la temperatura actual, pyejativacLp (1) €S la densidad

relativa del propano a condiciones estandar, P, es la presion actual, T; es la

temperatura a condiciones estandar y preiativacLp (2) €S la densidad relativa del

propano en el nuevo medio [11].
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2.3.2. FACTOR DE CORRECCION PARA EL FLUJO DE AIRE:

El flujo de aire solo requiere correccién por temperatura y presion ya que los
rotametros estan disefiados para medir este fluido principalmente, a continuacion

asociamos la ecuacion:

Pl * TZ * Prelativa aire(1)

(Qaire)s = Qaire * \/ )

PZ * Tl * Prelativa aire(2)
Donde (Quire)s €S €l caudal de aire corregido, Qi €S el caudal que marca el
rotametro, P, es la presion a condiciones estandar, T, es la temperatura actual,
Prelativa aire(1y €S 12 densidad relativa del aire a condiciones estandar, P, es la
presion actual, T, es la temperatura a condiciones estandar y pyejqtiva aire(z) €S 12

densidad relativa del aire en el nuevo medio [11].

En la siguiente tabla se asocian los datos que se introduciran en las ecuaciones

anteriores para establecer el caudal corregido de GLP:

Tabla 3. Datos de las variables para hacer correcciones del flujo del

combustible y el comburente.

Variable Valor | Unidad
Presién estandar P, 101325 Pa
Presiénactual P2 85193 Pa
Temperatura estandar Tx 298,15 K
Temperatura actual T 295,15 K
R propano 189 JI(kg*K)
R aire 287 JI(kg*K)
Densidad relativa GLP (1) 1,547 -
Densidad relativa GLP (2) 1,312 -
Densidad relativa aire (1) 1 -
Densidad relativa aire (2) 0,85 -

Fuente: [Autor]
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2.4. RELACION DE EQUIVALENCIA

En un sistema de combustion el andlisis de la relacién aire combustible es

importante por las siguientes razones [12]:

= Su conocimiento permite definir el consumo de aire requerido por el sistema,
lo cual en equipos de combustion de aire forzado permite especificar el
ventilador y el circuito de aire.

= EI control de la relacién aire/combustible permite adecuar la potencia del
sistema a los requerimientos de proceso. Ademas, en determinadas
aplicaciones industriales su control garantiza la generacibn de una

determinada atmdosfera(oxidante, neutra y reductora)

Al comparar la relacion aire/combustible real volumétrica masica con la relacion
aire/combustible estequiométrica, se obtiene una expresién adimensional que
recibe diferentes nombres; factor de aireacion o factor de equivalencia. Por
relacion estequiométrica de aire se entiende la cantidad de aire (en volumen o
masa) que requiere un combustible para quemarse completamente y el oxigeno
suministrado es usado totalmente. Esta relacibn es una propiedad de todo

combustible y depende de su composicién quimica [12].

Si la cantidad de combustible real es mayor que el estequiométrico se tiene un
factor de equivalencia mayor que 1 (@ > 1), se dice entonces que la mezcla es
rica en aire. Si la cantidad de combustible real es menor que le estequiométrico,
se tiene un factor de equivalencia menor que 1 (@ < 1), se dice entonces que la
mezcla es pobre de aire. Si la cantidad de combustible real es igual al
estequiométrico, el factor de equivalencia es igual a uno (@ = 1), por tanto se

tiene una mezcla estequiométrica [12].
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Para calcular el factor de equivalencia de cada premezcla, se parte de la siguiente
ecuacion [3]:
(é) Stoich

g=~C/"""" ©

(%) Real

Donde (A/C)stoich es la relacion aire/combustible estequiométrica de flujo
masico, y (A/C)real es la relacién aire/combustible en flujo masico que se

presenta en cada una de las premezclas del experimento [3].

Para el calculo de la relacion aire-combustible estequiométrica se utiliza la

siguiente expresion [3]:

A ] 476 * (a) MWaire
(—) Stoich = 9

C 1 ¥ MWcomb

Donde MWaire es el peso molecular del aire y MWcomb es el peso molecular
del propano; para hallar el valor de la variable (a) se realiza una serie de célculos
partiendo de la formula de combustién estequiométrica de los hidrocarburos que

se muestra a continuacion: [3].
CxHy + a(0, + 3.76N,) - xC0, + (Y/2)H, 0 + 3.76 * a * N, (10)
Donde:
Formula quimica Propano: C;Hg a=x+(y/4);
X=3;y=8 a=3+(8/4) - a=5
Luego tenemos la ecuacion estequiométrica de combustion para el propano [3]:

CsHg +5(0, + 3.76N,) - 3C0, + (4)H, 0 + 3.76 x5 % N, (11)
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La composicion quimica del aire contempla:
79% de N,, 21% de 0, » (79/21) = 3.76

Se procede a hallar el peso molecular aire:

MWaire = 0.79N, + 0.21(0,) (12)
MWaire = (0.79 + (14 mgoz) «2) + (021 (16 "‘lgol) «2)
MWaire = 28.84 g/mol
Posteriormente se calcula el peso molecular del GLP:
MWprop = C3Hg = (3 « (12 %)) + <8 «(1 %)) (13)

MWprop = 44 g/mol

Al obtener la totalidad de los valores se procede a reemplazar en la ecuacion (9),

para hallar la relacion aire/combustible estequiométrica.

g
A 476 x (5) 28.84 ==
(—) Stoich = *6) * ;nol 9)
C 1 44 -9
mol

A
(E) Stoich = 15,59

En busca de obtener el valor del factor de equivalencia, se requiere encontrar la
relacion aire/combustible de flujo méasico para cada premezcla del experimento

con la siguiente ecuacion:

A _ Qaire
(E) real = Qcomb (14)

Donde Qaire, es el caudal volumétrico medido con el rotametro FL-2014 con su

respectiva conversion de caudal a masa y la correccion por temperatura y presion,
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Qcomb es el caudal volumétrico medido con el rotametro FL-2011 con su
respectiva conversion de caudal a masa ademés de las correcciones por tipo de
gas y por presion y temperatura.

En el momento en que se obtiene el valor de las relaciones aire/combustible tanto
estequiométrica como real, se hace uso de la ecuacion (9) obteniendo el factor de

equivalencia para cada una de las premezclas del proceso experimental.
2.5. PROCESO EXPERIMENTAL DE MEDICION

Para la realizacidén de la toma de datos se debe encontrar el banco de prueba en
un lugar completamente oscuro para garantizar buena calidad en las imagenes de
las llamas a estudiar y sin entradas de aire que puedan alterar el desarrollo del

proceso; los pasos del pardmetro guia son:

a. Definir la combinacion de caudales de combustible y comburente a medir,
garantizando que el rango genere una llama laminar.

b. Accionar la chispa del mechero y posteriormente abrir la fuente de combustible
hasta el caudal seleccionado en el punto anterior.

c. Ajustar el caudal del comburente al punto establecido en el punto (a), al
realizar lo indicado la llama empezara a tomar una forma tenue y se iniciara la
combustién de premezcla.

d. Alllegar a los caudales establecidos, se procede a tomar la fotografia con el fin
de identificar el &ngulo de la llama en la salida del quemador bunsen.

e. Alrealizar la fotografia, se apagan las fuentes de combustible y comburente.

f. Se vuelve a realizar el proceso del punto (b) al punto (e), durante 10 veces con
los caudales elegidos en el primer punto.

g. Alfinalizar esta etapa se llevan las imagenes al software AutoCAD y se mide el
angulo en cada una de las 10 fotografias.

h. Por dltimo se ingresan los datos de caudales del combustible, comburente y
angulos de llama, en las tablas previamente configuradas en el software Excel;

para obtener los datos de velocidad de propagacion de llama.
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Al terminar, se inicia de nuevo el procedimiento variando el caudal del comburente

y el combustible.

Figura 10. Vista frontal del banco de prueba puesto a punto

Cilindro de GLP I—»

| —> (]
L

Cilindro amortiguador

I de pulsaciones
—

Fuente: [Autor]

Figura 11. Vista lateral del banco de prueba puesto a punto

[
i _®

Fuente: [Autor]
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al obtener el valor del angulo mediante el analisis de las imagenes en AutoCAD se
procede a realizar el célculo la velocidad de propagacion de llama para cada

premezcla, de acuerdo con el procedimiento que se presenta a continuacion.
Premezcla 1.
Quire =2 LPM ans =0,15LPM

a. Caudal corregido para el gas:

Seguidamente es realizada la correccion del caudal para el gas considerando el
tipo de combustible, las condiciones de presion y temperatura del medio donde se
desarrolla el proceso experimental. Estas correcciones son realizadas segun las

ecuaciones (5) y (6) respectivamente.

e Correccion por tipo de combustible:
/Rpropano
Qpropano = Qaire * " Raire 5)

Qpropano = (0,15 LPM) =

Qpropano = 0,12 LPM

e Correccibén por presion y temperatura:

Py % Ty * Preativa GLP 1
(Qpropans)s = Qprapano * ©)
propano/s propano P2 * T1 * Prelativa GLP(2)

101325 Pa * 295,15 K * 1,547
85193 Pa * 298,15 K * 1,312

(Qpropano)s = 0,122 LPM *\/

(Qpropano)s = 0,14 LPM
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b. Caudal corregido para el aire:

El flujo de aire solo requiere correccion por las condiciones de presion y
temperatura del medio, para ello se aplica la siguiente ecuacion.

Pl * T2 * Prelativa aire(1)

(7)

PZ * T1 * Prelativa aire(2)

(Qaire)s = Qaire * \/

101325 Pa * 295,15 K * 1
(Qaire)s = Qaire 85193 Pa x 298,15 K = 0,850

(Qaire)s =2,35LPM

c. Caudal total de la premezcla:
Una vez corregidos los caudales de la premezcla, se realiza el calculo del caudal

total de premezcla.
Qtotar = (Qpropano)s T (Qaire)s
Qtotqs = 0,143 LPM + 2,35 LPM
Qtotal = 2,45 LPM
Es util realizar la conversién de unidades para el posterior célculo de la velocidad

cm3
de llama, de LPM a——
S

cm?3
Qtotar = 39,25 T

d. Velocidad de la mezcla inflamable saliendo de la boquilla del Bunsen

Area de la boquilla del quemador bunsen, A = 2,01 cm?

_ Qtotal (3)

Vm =
m Area
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3
cm
39,24 —~

m = T ome

cm
Vm = 19, 52 T

e. Seno del angulo medio

El angulo promedio presente en las 10 fotografias tratadas en AutoCAD fue de
30.8°, este promedio es realizado con el objetivo de obtener el promedio de la
velocidad de propagacion de llama en la premezcla.

A l 30.8 p 2m radianes
= .  —
nguto graaos 360 grados

Angulo = 0,53 radianes

Posteriormente hallamos el valor del seno el &ngulo medio:

Sen (;) = Sen (g)

Sen (;) = 0,26 radianes

f. Velocidad de propagacion de llama

En consecuencia de que el seno del &ngulo medio esta en funcion de la velocidad
de propagacién de llama, reemplazando en la ecuacion (4) el angulo promedio de

las fotografias, se obtiene la velocidad promedio de la premezcla 1:

Vu=Vmx Sen (f) 4)
2
cm
Vu = 19,52 o x 0,26 radianes

cm
Vu=518 —
s
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g. Factor de equivalencia

A partir de la ecuacion (8):

(%) Stoich

*= (D) reat

(8)

Doénde:
A
(E) Stoich = 15,99

Para la premezcla 1, con flujo volumétrico corregido igual a:
Qaire = 2,35 LPM ; Qcomb = 0,14 LPM

De flujo volumétrico a flujo masico para el aire:

p .
Qm_aire = 2,35 LPM * ﬁ
1,006 kg /m?3
Qm_aire = 2,35 LPM *W

Qm_aire = 3,94 e> kg/m3

De flujo volumétrico a flujo méasico para el propano:

p
Qm comp = 0,14 LPM *%
1,553 kg/m3
Qm comp = 0,14 LPM = w

Qm_comb =3,71 e ® kg/m3
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Por lo tanto la relacion aire/combustible real para la premezcla 1 es:

" 3,71e"° kg/m3

C

A 395e %k 3
(4) peat = 235" kol

(A) Real = 10,63

C eal = ,

De esta manera se puede proceder a calcular el factor de equivalencia para dicha
premezcla:

15,99
Q)premezcla 1= m

(Dpremezcla 1=1,47

A continuacion se expresan los resultados obtenidos a partir de las tablas
predisefiadas del software Excel, para cada una de las premezclas del proceso

experimental:

Tabla 4. Resultados premezcla 2

Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 2
LPM LPM
Caudal medido por los rotametros 2,00 0,10
Corr. Tipo combustible 0,08
Corr. Presién y Temp. 2,35 0,09
Qaire(s) QGLP(s) | a promedio Vm (cm/s) Relaciér.n aire-F-iLP (real)
(cmA3/s) (cmA3/s) (grados) Adimensional
39,24 0,0057 30,30 19,52 15,94
Qtotal (cm~3/s) senat/2 Vu (cm/s) | Factor de Equivalencia
39,25 0,26 5,10 0,98

Fuente: [Autor]
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Tabla 5. Resultados premezcla 3

Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 3
LPM LPM
Caudal medido por los rotdmetros 2,50 0,15
Corr. Tipo combustible - 0,12
Corr. Presion y Temp. 2,94 0,14
i i Relacion aire-GLP (real
Qaire(stan) | QGLP(stan) | @ promedio Vp (cm/s) - - (real)
(cm”3/s) | (cmA3/s) (grados) Adimensional
49,04 0,0086 20,70 24,39 13,29
Qtotal (cm~3/s) senat/2 V(cm/s) Rel. Equivalencia
49,05 0,18 4,38 1,17
Fuente: [Autor]
Tabla 6. Resultados premezcla 4
Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 4
LPM LPM
Caudal medido por los rotametros 1,00 0,15
Corr. Tipo combustible 0,12
Corr. Presion y Temp. 1,18 0,14

Qaire(s) QGLP(s) | apromedio Vm (cm/s) Relacidn aire-GLP (real)
(cmA3/s) (cmA3/s) (grados) Adimensional
19,61 0,0086 19,70 9,76 5,32
Qtotal (cm~3/s) senat/2 Vu (cm/s) | Factor de Equivalencia
19,63 0,17 1,67 2,93

Fuente: [Autor]
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Tabla 7. Resultados premezcla 5

Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 5

LPM LPM

Caudal medido por los rotdmetros 1,00 0,10

Corr. Tipo combustible - 0,08

Corr. Presion y Temp. 1,18 0,09
i i Relacion aire-GLP (real
Qaire(s) | QGLP(s) | apromedio | 1 aire-S (real)

(cm”3/s) | (cmA3/s) (grados) Adimensional
19,61 0,0057 29,90 9,76 7,97
Qtotal (cm~3/s) senat/2 Vu (cm/s) | Factor de Equivalencia
19,63 0,26 2,52 1,96
Fuente: [Autor]
Tabla 8. Resultados premezcla 6
Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 6

LPM LPM

Caudal medido por los rotametros 1,50 0,15

Corr. Tipo combustible 0,12

Corr. Presion y Temp. 1,77 0,14

Qaire(s) QGLP(s) | o promedio Vm (cm/s) Relacion aire-GLP (real)
(cmA3/s) (cmA3/s) (grados) Adimensional
29,43 0,0086 36,5 14,64 7,98
Qtotal (cm~3/s) senat/2 Vu (cm/s) | Factor de Equivalencia
29,44 0,31 4,59 1,96

Fuente: [Autor]
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Tabla 9. Resultados premezcla 7

Qaire(real) | QGLP(real)
Premezcla 7
LPM LPM
Caudal medido por los rotdmetros 1,50 0,10
Corr. Tipo combustible - 0,08
Corr. Presion y Temp. 1,77 0,09

Qaire(s) QGLP(s) | apromedio Vm (cm/s) Relacidn aire-GLP (real)
(cm”3/s) | (cmA3/s) (grados) Adimensional
29,43 0,0057 36,1 14,64 11,96
Qtotal (cm~3/s) senat/2 Vu (cm/s) | Factor de Equivalencia
29,44 0,31 4,53 1,30

Fuente: [Autor]

A continuacion se calculara el intervalo de confianza del proceso experimental
Intervalo de confianza

En estadistica, se llama a un par o varios pares de numeros entre los cuales se
estima que estara cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de
acierto. Formalmente, estos numeros determinan un intervalo, que se calcula a
partir de datos de una muestra, y el valor desconocido es un parametro
poblacional. La probabilidad de éxito en la estimacion se representa con1 — a 'y
se denomina nivel de confianza. En estas circunstancias, a es el llamado error
aleatorio o nivel de significacién, esto es, una medida de las posibilidades de fallar

en la estimacién mediante tal intervalo

El nivel de confianza y la amplitud del intervalo varian conjuntamente, de forma
que un intervalo mas amplio tendra mas probabilidad de acierto (mayor nivel de
confianza), mientras que para un intervalo mas pequefio, que ofrece una

estimacion mas precisa, aumenta su probabilidad de error [14].
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X—z—,X+z— (15)
Vn
Dénde:

X Es la media aritmética, S es la desviacién estandar poblacional, z es el valor de
la tabla normal asociado al nivel de confianza que se desea y n es el tamafio de la

muestra [14].

Para el célculo del intervalo de confianza de las velocidades de propagacion de
llama promedio para cada premezcla, se estima un nivel de confianza del 95%, el

tamarfo de la muestraes n = 7.

Tabla 10. Datos de velocidades promedio de cada premezcla.

Premezcla Vu (cm/s)
1 5,19
5,10
4,39
1,67
2,52
4,59
4,54

Nojunn|hjw( N

Fuente: [autor]

e Calculo media aritmética

izt X

n

X = (16)
(5,19 + 5,10 + 4,39 + 1,67 + 2,52 + 4,59 + 4,54)

X =
7

X=4
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Calculo desviaciéon estandar

_ i1 (X — x)?
S = /T 17)

. j(5,19 —4)2 4+ (510 — 4)2 + (4,39 — 4)% + (1,67 — 4)2 + (2,52 — 4)% + (4,59 — 4)2 + (4,54 — 4)2

6
S$=1,36

Calculo intervalo de confianza

Se reemplazan los valores de desviacion estandar (S), media aritmética X y el

tamafio de la muestra (n) en la ecuacion (15).

[4 — 2,45 1,36 4+ 2,45 1'36] (15)
) \/7 ) ) \/7

Donde el valor del punto critico tu,, = too.s = 2,45, se lee en la tabla de

distribucion para T student con 6 grados de libertad que se encuentra en los
anexos; por lo tanto el intervalo de confianza de las velocidades de propagacién

promedio estd comprendido entre:
[2,99,5,01]

Con una confianza del 95% se espera que la velocidad de propagacion de llama

promedio este entre el intervalo hallado.
3.1. ANALISIS DE DATOS

En este segmento se realiza un analisis detallado de los datos obtenidos en las
premezclas aire/combustible y una comparacion de los datos experimentales con
los teoricos, la grafica mostrada es el desarrollo del comportamiento de la

velocidad de propagacién de llama en funcion del factor de equivalencia.
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Figura 12. Resultados teoricos

55
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35

25

Laminar Flame Speed, cmis

0.6 08 1.0 12 1.4 16
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Fig. 2. Experimental 5's of n-propanolfair (7}, iso-propanol/air (A), and propane/
air () flames at T,=343 K and p =1 atm. The error bars indicate 2-7 standard
dewviations.

Fuente: [13]

La curva de color negro, es una premezcla laminar de aire/propano a T = 343 K

y P =1 atm [13].

Se puede apreciar que la velocidad de propagacién de llama obtiene su maximo
valor cuando el factor de equivalencia es cercano a 1 (¢ = 1). Si la premezcla
aire/propano es pobre o rica en aire, se presenta una disminucion sustancial de la

velocidad.

Los valores del factor de equivalencia a estas condiciones de temperatura y
presion se encuentran en un rango entre (0,7 y 1,4); en cuanto los valores de

velocidad se encuentran entre 15y 52 cm/s a las condiciones especificadas.

La siguiente grafica ensefia los resultados adquiridos en el proceso experimental.

44



Figura 13. Resultados experimentales
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Fuente: [Autor]

La curva de color azul, es una premezcla laminar de aire/propano a
T = 295,15Ky P = 85193 Pa.

Durante el proceso experimental se intentd obtener siempre una combustion
completa por lo tanto solo existe un valor de combustién pobre y dicho valor
(@ = 0,98) es muy préximo a la combustién estequiométrica. Los otros valores de
factor de equivalencia son combustiones ricas en aire, algunas muy proximos a
@=1).

En comparacion con la figura (12) de los resultados tedricos, la tendencia de las
velocidades de propagacion de llama en funcion del factor de equivalencia son
muy similares, ambas tiene un comportamiento tipo campana de gauss. Los
valores de velocidad de propagacion de llama teoricos y experimentales no
coinciden, ya que las condiciones ambientales en las que se desarroll el proyecto

son diferentes, y estos factores influyen directamente en los célculos de velocidad
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de propagacion de llama, un claro ejemplo es la temperatura a la que se realizé la
prueba teorica (T = 343 K), en consecuencia al aumentar la temperatura, aumenta
la velocidad de los gases; otro factor por lo cual pueden discrepar las velocidades
de propagacion de llama, es el no conocer los caudales utilizados en las
premezclas tedricas, ademas del diametro de la boquilla del quemador bunsen

utilizado.

Los factores de correccion utilizados en los caudales de los rotametros, el
acondicionamiento hermético realizado al cuarto de prueba donde se instalé el
experimento, el uso de herramientas informaticas como Excel y AutoCAD en el
tratamiento de los datos estadisticos y la medida del angulo del cono de llama
respectivamente, generan confiabilidad en los datos obtenidos, se corrobora con el

valor desviacion estandar (S = 1,36), el cual es pequefio.

En la grafica de los datos experimentales se puede deducir que la velocidad es
mayor cuando el valor del factor de equivalencia es préximo a 1, y las velocidades
decrecen cuando el factor de equivalencia se aleja de este, al igual de cémo
sucede en la grafica de los datos tedricos.

La premezcla aire/combustible con mejor comportamiento fue la numero 2
(tabla 3), ya que el factor de equivalencia fue de (@ = 0,98) siendo este el mas
cercano a la combustion estequiométrica, a su vez genero una velocidad de
propagacion de llama de Vu = 5,10 cm/s y la llama en la salida del quemador

bunsen marco un angulo promedio de 30, 3°.

46



4. CONCLUSIONES

Se logro calcular la velocidad de propagacion de llama para las premezclas de
aire/combustible, efectuando la totalidad de las operaciones necesarias para

satisfacer los objetivos planteados.

La velocidad de propagacion de llama varia en funcion del angulo presente

durante la combustion a la salida de la boquilla del quemador bunsen.

Durante la puesta a punto de la maqueta para el desarrollo del proyecto, se
cumplieron los parametros necesarios para garantizar la obtencién de

resultados confiables.

Las graficas tedricas y experimentales de velocidad de propagacion de llama
contra factor de equivalencia fueron similares, aunque, sSi se contara con
rotdmetros de una mayor resolucién se hubiese podido incrementar el nimero
de premezclas de aire/combustible, generando una grafica experimental con

mas datos.

Este proyecto es una puerta de entrada hacia un amplio estudio de la
combustién, que a gran escala se puede asociar con la propulsion de cohetes

con fines bélicos o cientificos, como la puesta en o6rbita de satélites.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para préximas pruebas a realizar con la maqueta, se
garantice un cuarto totalmente cerrado y oscuro, para adquirir datos confiables

como los obtenidos en este proceso experimental.

En busca de nuevos conocimientos se recomienda profundizar en el estudio de
la velocidad de propagacion de llama, partiendo de las caracteristicas de la

llama como su temperatura y longitud.
Se recomienda que las proximas pruebas experimentales a realizar en la
maqueta del proyecto, se lleven a cabo con otros tipos de combustibles para

ampliar el campo de investigacion.

La realizacibn de un namero mayor de pruebas, en busca de una amplia

adquisicién de datos garantiza una mejor estimacién del valor real.
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7. ANEXOS
ANEXO A. Fotografias Para Cada Premezcla de aire/combustible

e Primera Premezcla




e Segunda Premezcla




e Tercera Premezcla




aaaaaaaaaaaaaaaa




e Quinta Premezcla




e Sexta Premezcla




e Séptima Premezcla




ANEXO B. Tabla de los puntos criticos para la distribucién para T de student.

Grados de
0.25 0.1 0.05 0025 0.0 O.00s

1.0000 30777 6.3137F 127062 31830 636550
0.8165 1.8856 2.8200 43027 6.9645 88250
0. 7548 1.637F7 2.3534 31824 45407 5.8408

0.6302 3016 1.6811 2167 24163 2.6951

0.5a1 1.3011 1.6802 20154 24141 2.6923
0.6300 1.3007 1.6794 2.0141 2411 2.6896
0.6799 1.3002 1.6787 20120 24102 2.6870
0.6797 1.2998 1.6770 20417 2.4083 2.6846
06786 1.2884 1.6772 20106 2.4066 26822
0.67495 1.2991 1.6766 2.0096 2.4048 2.6300

libertad
1
2
3
d 0.7407 1.5332 21318 2. 7TE5 3.7460 4 6041
5 0.7267 1.4750 2.0150 25706 3.3640 40321
& 0.7176 1.4396 1.8432 24468 31427 3.7074
T 0.7111 1.4148 1.894E6 23646 28978 3.4945
B 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
a 0.7a2r 1.3830 1.831 22522 28214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2228 2.7638 31693
Ll 0.68974 1.3634 1.7858 22010 27181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 21788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 21604 2.6503 30123
14 0.6924 1.3450 1.7613 21448 2.6245 2.9768
15 06912 1.3406 1.753 21315 2.6025 284657
16 0.6901 1.3368 1.7458 21188 2.5835 2.89208
17 0.5a92 1.3334 1.7396 21088 2.5668 2.894a2
18 0.6384 1.3304 1.7341 21004 2.5524 2.8784
19 0.6876 13277 1.721 2.0930 2.5395 2.8600
20 0.6370 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.5364 1.3232 1.7207 20796 25176 2.8314
e 0.6358 13212 1.71M 20730 2.5083 281388
3 0.6353 1.3195 1.7138 2.0687 2.49949 2.8073
2d 0.6348 1.3178 1.7108 2.0638 24822 2.7970
25 0. G344 1.3163 1.7081 2.0585 2.4851 2.7874
26 0.5340 1.3150 1.7056 20555 24786 2.7rar
L) 0.6337 1.313r7 1.7033 2.0518 24727 27707
24 0.6834 1.3125 1.7011 20484 24671 2.7633
2 0.6330 1.3114 1.6991 20452 24620 2. 7564
30 0.6a28 1.3104 1.6973 20423 24573 2.7500
| 0.6325 1.3095 1.6955 2.0395 24528 2.7440
a2 0.6822 1.3086 1.6939 2.0360 2.4487 2.7385
a3 0.6320 13077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6318 1.3070 1.6908 20322 24411 2. 7284
a5 0.6316 1.3062 1.6896 203 24377 27238
35 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.71495
ar 0.6812 1.3040 1.68™ 2.0262 2.4314 27154
34 0.6310 1.3042 1.63860 2.0244 2.4286 27116
38 0.6308 1.3036 1.6848 20227 24258 2.7078
40 0.6a0¥ 1.3031 1.6838 20211 24233 2.7045
41 0.6305 1.3025 1.6820 2.0195 2.4208 27012
42 0.6304 1.3020 1.6820 20181 2.4185 2.6941
4.3 1
44
43
46
47
44
49




