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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Colombia es un pais con una riqueza energética considerable, en cuanto al gas natural
que yace a lo largo de su subsuelo. A nivel mundial dichos gases se clasifican dentro de
los mas puros, con elevados porcentajes de Metano que van desde el 75% hasta el 97%.
Sin embargo, los gases naturales que tengan menores porcentajes de Metano, van
acompafados de otros hidrocarburos pesados como Etano, Propano y Butano, ademas
de 6xidos de azufre, didxido de carbono y demas inertes, los cuales alteran notoriamente
su composicién quimica y en consecuencia todas sus propiedades.

Estos hidrocarburos pesados alteran basicamente el poder calorifico, la densidad
relativa y la velocidad de deflagracion. Las dos primeras caracteristicas estan
involucradas en el denominado indice de Woobe. Dicho parametro, determinado por la
relacion entre la energia disponible en el combustible por metro cubico sobre la raiz
cuadrada de la densidad relativa, establece posibilidad de que un gas sea intercambiable
con otro; es decir, que se permita el uso de dos gases pertenecientes a la misma familia
en un artefacto determinado, sin que se vea alterada la eficiencia ni la seguridad de los
usuarios, sin tener que modificar el diseno del mismo.

El gas natural de la Guajira (d=0.567, PCS=39.4 MJ/m3(std)) y el gas natural de
Cusiana (d=0.734, PCS=47.71 MJ/m3(std)) son nuestros dos gases de composiciones
extremas: Mayor y menor contenido de Metano respectivamente, y seran los llamados a
validar su intercambiabilidad en el parque de artefactos gasodomésticos instalados en
Colombia, cuando se tenga la necesidad de disponer de ambas fuentes de suministro
como alternativa de atencion a la demanda en caso de verse entorpecida por guerras o
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conflictos comunes en nuestro pais.

El empleo de gas natural en diferentes aplicaciones ha venido acrecentando la
demanda de artefactos que operan con este combustible, principalmente para el
calentamiento de agua. La instalacion de este tipo de artefactos se ha visto afectada por
la reduccién de los espacios en la concepcion de la vivienda moderna y por la falta de la
obligatoriedad en el cumplimiento de las normas técnicas establecidas para su
instalacion. Es por esta razoén que se hace énfasis en este trabajo sobre los calentadores
de paso continuo, porque a pesar de ser un equipo compacto y con eficientes sistemas
de seguridad, posee una potencia nominal relativamente alta comparada con los demas
artefactos usados a nivel doméstico y sobre los cuales ya se han registrado algunos
accidentes graves en ciertas zonas del pais.

Bajo esta perspectiva, tendriamos dos situaciones aparentemente aisladas que
revierten una importancia elevada cuando se las mira desde el punto de vista de la
seguridad de los usuarios:

Es necesario un suministro confiable de gas natural y esto involucra el uso de gases
de diversas composiciones quimicas,

El empleo de esta variedad de gases de composiciones quimicas diferentes puede
ser riesgoso en equipos donde la potencia térmica nominal es relativamente alta, y
donde el estado como ente legislador, ha tenido una participacion muy distante.

Adicionalmente, los analisis tedricos demuestran que la altitud afecta la operacién de
los sistemas de combustiéon atmosféricos de premezcla, ya que se modifica la
potencia térmica de entrada y la higiene de la combustién [30].

Los dos puntos de vista mencionados anteriormente, pueden ser agrupados bajo un
estudio de intercambiabilidad para los gases colombianos, reportado para un parque de
aparatos que representan un alto riesgo debido a su empleo masivo a nivel residencial.

El tema de intercambiabilidad cobra mayor importancia cuando se prevé por parte
Ecopetrol en nombre del gobierno, la inversion necesaria para el tratamiento de este gas,
el cual posee un alto porcentaje de CO,, (5.2%), gas inerte que afecta la transportabilidad
del mismo y demas propiedades fisico - quimicas. El uso del yacimiento de Cusiana se
hace imprescindible en las termoeléctricas, previendo una posible disminucién en la
capacidad de generacion de las hidroeléctricas debido a fendmenos climaticos, ademas
del agotamiento de los yacimientos en uso actual. Luego de abastecer de combustible las
termoeléctricas, el gas de Cusiana se emplearia a nivel industrial, comercial y finalmente
en el sector doméstico, el cual seria nuestro caso de estudio.

Es de gran importancia para los fabricantes de gasodomésticos, distribuidores y
comercializadores de gas, disefiadores e instaladores, y demas agremiaciones, entes
privados y gubernamentales el conocimiento de este fendmeno y las posibles
implicaciones que trae sobre el desempefo de los artefactos y la seguridad de los
usuarios. Sumado a esto, la evaluacion abarcara dos diferentes pisos térmicos donde
podrian ser instalados, ya que el efecto de la altitud puede convertirse en una variable de
alta influencia sobre los limites de intercambiabilidad aplicables a un parque de artefactos
gasodoméstico.
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MARCO TEORICO [1].

El empleo de gases combustibles como fuente de energia ha sido uno de los principales
factores de peso, al analizar el desarrollo del hombre. Inicialmente, y a principios de siglo
XX, el uso de gases combustibles provenientes de la quema del carbén o coque fue
generalizado. A medida que los desarrollos tecnoldgicos avanzaban y permitian a su vez
la exploracion de nuevas fuentes naturales energéticas, la cantidad de gases disponibles
se fue diversificando, hasta llegar a los actuales gases naturales.

La disponibilidad de una amplia variedad de gases combustibles, asociadas a sus
diferentes propiedades fisicas y quimicas, dejaba entrever que las condiciones de
funcionamiento, operacién y seguridad para los artefactos a gas, también fueran
diferentes. Fue esta ultima inquietud la que generd el concepto de intercambiabilidad de
gases, como un area de estudio que permitiria determinar el rango bajo el cual puede
variar la composicién del gas, sin deteriorar el desempefio del quemador, en lo
relacionado con su potencia térmica, estabilidad de llama, combustiéon (emisiones de
Mondéxido de Carbono) y formacion de hollin (puntas amarillas).

La intercambiabilidad de gases persigue dos objetivos:

Conocer cuales son las variaciones en la composicion del gas, admisibles dentro de
una misma familia.

Prever como aminorar cualquier situacion inadmisible en el funcionamiento del
aparato con el uso de un gas sustituto al de disefio o de ajuste.

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor” 11
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Todos los estudios de intercambiabilidad conocidos hasta la fecha, han tenido su
fundamentacion en estudios empiricos, asociados a una gran componente experimental.
Dichos ensayos partian de la premisa de conseguir un desempefo satisfactorio en los
artefactos de gas, representados por sus quemadores. Los cuatro parametros que fueron
empleados son:

Potencia térmica constante.

Estabilidad de llama (desprendimiento y retroceso).
Emisiones de Mondxido de carbono.

Hollin (punta amarilla + superficie fria).

Los estudios de intercambiabilidad de gases conocidos, pueden agruparse en dos
categorias: métodos europeos y métodos americanos. Ambos basan sus criterios en las
propiedades fisico — quimicas del gas asociadas al calculo de magnitudes llamadas
“indices de intercambiabilidad”; sin embargo, el método europeo adicionalmente,
considera varios criterios de disefio asociados al quemador. De ello se puede inferir una
mejor caracterizacion y en consecuencia un rango mas ajustado y preciso de
intercambiabilidad. Este ultimo punto es de gran importancia, pues los fenémenos de
combustion varian igualmente para un mismo gas, en funcion de las condiciones de
instalacion y utilizacion del artefacto en particular.

Inicios de la intercambiabilidad de gases en Norte
América [2].

En 1932 la Asociacién Americana de Gases A.G.A. completé un extensivo proyecto de
investigacion sobre intercambiabilidad de gases manufacturados vy megclas de gasgs
combustibles, cuyos poderes calorificos eran menores a los 700 Btu/pie” [[17 kWh/m™].
Aproximadamente se realizaron unas 175000 pruebas, para unas 250 mezclas de gases.

En la década siguiente, con el incremento de la demanda de gas natural en E.U., la
necesidad de tener a disposicién reservas de gas para satisfacer picos de demanda vy
suplir fugas por fallas en las lineas de transporte se hizo de mayor importancia. Es por
eso que la A.G.A. en compafiia del Comité para el Uso de Mezclas Gaseosas (Comittee
on Mixed Gas Research) inicié una investigacion en los afios 1942 y 1943, que tenia
como objetivo principal, el desarrollo de un método que pudiera predecir con confianza,
qué gases podrian ser sustitutos del gag natural o ge mezclas gaseosas de elevado
poder calorifico (superior a los 800 Btu/pie [ 8 kWh/m™)

El caracter de gases sustitutos y el alcance bajo los cuales ellos podrian ser
utilizados, depende de factores econdmicos y técnicos. En el caso de las compaiias
distribuidoras de gas, los criterios para medir la pertinencia y el aseguramiento del
servicio para el usuario final, al momento de emplear gases sustitutos en picos de
demanda fueron:

12
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La sustituciéon depende enteramente de factores econdmicos asociados a la
disponibilidad y naturaleza del combustible, asi como de sus respectivas plantas de
tratamiento, equipos de manejo y medicion.

Se debe garantizar un funcionamiento continuo, satisfactorio y seguro para los
gasodomeésticos en servicio. Este punto involucra que los artefactos gasodomésticos
deben tolerar cambios en la potencia térmica de entrada, tasa de aireacion primaria y
fendmenos asociados a la combustion y estabilidad de la llama. Se introduce
entonces, el concepto de flexibilidad del gasodoméstico, referido como la capacidad
para funcionar en 6ptimas condiciones bajo los parametros antes mencionados, sin
ejecutar ningun cambio en los inyectores de gas, la graduacién del aire primario ni la
presion de suministro.

Es de gran importancia asociado al problema de intercambiabilidad, el control que se
debe ejercer sobre el gas sustituto, dentro de los limites permisibles de operacién del
artefacto. Para ello se pueden realizar ensayos sobre un grupo de artefactos durante un
periodo de tiempo o emplear quemadores de ensayo (patrones) que homologuen los
diferentes disefios. Esto deja entrever, que dentro de la metodologia de
intercambiabilidad, no es suficiente el uso de un método especifico; para garantizar el
éxito de la sustitucion, es de vital importancia el seguimiento de los artefactos
intervenidos.

Analizando los resultados experimentales obtenidos, se pudo concluir que:

Cuando el poder calorifico y la gravedad especifica del gas sustituto causa una
disminucién en la potencia térmica, existe una tendencia hacia el desprendimiento y
al retroceso de llama. El desprendimiento es mas notorio para gases
manufacturados, mientras que el retroceso es mas critico para las mezclas aire —
Butano.

Cuando el poder calorifico y la gravedad especifica del gas sustituto causa un
incremento en la potencia térmica, existe una tendencia hacia las puntas amarillas y
a la combustion incompleta.

Fue comun el fendmeno de puntas amarillas, para las mezclas de gases
combustibles donde se excedian en: 50% Propano, 40% Butano y 20% hidrocarburos
saturados.

La tendencia a la inestabilidad de llama, puntas amarillas y combustién incompleta en
los gasodomeésticos evaluados, depende de la composicion del gas de referencia y el
respectivo ajuste en los artefactos para el mismo.

Recuento histérico de métodos existentes [1].

Como la industria del gas se inicié con el uso de gases manufacturados, el propésito de
estos métodos fue inicialmente evaluar el tema de intercambiabilidad de estos gases, con
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los gases naturales. No obstante, la exploracién y explotacién de nuevas reservas
gasiferas ampli6 el alcance de la intercambiabilidad entre los grupos de gases naturales.
La TABLA 1 muestra segun su origen, los métodos desarrollados:

INTERCAMBIABILIDAD PARA GASEE MATURALES

Métodoz Amerlcanas Métodoz Eurapens
v JiE|aourg.
w ncdice b ey I T N A EF R TR 1T
Indices MJlz2les cela A 5.4 . atis— vilsor
Ircdicee 0t ko oo Wi LR N
»  [Diacramas ce 27Ume-. v ZOTIMETS
LI Y b 1

TABLA 1. METODOS AMERICANOS Y EUROPEQOS DE INTERCAMBIABILIDAD [1].

Los quemadores empleados para validar los métodos europeos, no tienen aplicacion
a los métodos de intercambiabilidad americanos. De hecho, existen diferencias entre los
quemadores empleados durante los experimentos de ambas corrientes (Ver TABLA 2):

Drigen <lel Fotencia Especifica Tasa ds Alreacion
Meétods [Btulh, pulg?] Frimana [*o]
tATaniia
WA 2eZASE0 ADACD) — yoc 0 20— 30
e [ (I
T Sl Farn i Ceal O NN S I TRT MRS I
PeOCE 2 00 | cenectEniliz s dorae cn-=-7n
=] (TR e e 1
Americanc TRl =T DA 20 £ - A1
T T SAd Fdrn g AU 21 A0

TABLA 2. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOS DE
INTERCAMBIABILIDAD AMERICANOS Y EUROPEOS [1].

En la evaluacion de cada uno de los métodos, el desempefio en la combustion esta
influenciado por la composicién del gas combustible:

Retroceso de llama: % de Hidrégeno.
Desprendimiento de llama: % de Nitrogeno.
Puntas Amarillas/Combustion incompleta: % de hidrocarburos pesados.
La interpretacién de los limites de intercambiabilidad esta influenciada por el ajuste del

artefacto con el gas de referencia o gas original, asi como la poblacion de quemadores
para las cuales fueron determinadas.
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Clasificacion de los Métodos de intercambiabilidad
por grupos [1].

Dependiendo de los parametros involucrados en la estimacién de la intercambiabilidad de
gases, los métodos se agrupan de la siguiente manera:

Grupo 1. Métodos de indices Simples. Grupo 2. Métodos de indices Multiples.
Grupo 3. Métodos con Diagramas (graficos). Grupo 4. Otros métodos.

2.3.1 Grupo1: Métodos de indices simples.

Su aplicacion es limitada en cuanto al alcance de las potencias térmicas, es de%ir solo
tienen yvalidez para gases con poderes calorificos inferiores a 7.76 kWh/m~ (750
Btu/pie™).

indice de Wobbe. 1.

Expresion que relaciona el poder calorifico superior del gas con la raiz cuadrada de la
gravedad especifica del gas:

Este indice no puede emplearse por si mismo como un parametro predictivo de
intercambiabilidad. No provee una medicién total y completa de la intercambiabilidad. Se
empled para agrupar los gases, en funcién de su contenido energético.

Criterio de intercambiabilidad:
Dos o mas gases son intercambiables si poseen igual nimero de Wobbe.
a. indice de Willien.

Se basa en las siguientes cuatro consideracéones: la mezgla en la cabeza del
quemador posee un poder calorifico de 175 Btu/pie™ (1.81 kWh/m™), la caida de presion
es igual para diferentes gases (con el ajuste adecuado en el quemador), el diametro del
inyector es igual para los diferentes gases y la tasa de aireacion primaria es
independiente de la gravedad especifica del gas.

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor” 15



VALIDACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN EL CONTEXTO COLOMBIANO:

H}{(Sﬂ )1."2

F=

_ (2]
(Sﬂ)nz_'_ HEIT;TE }{(S)“E

Donde:

H: Poder calorifico (Btu/pie3), gas de reemplazo. S: Gravedad especifica, gas de

(71}

reemplazo. El subindice “a” relaciona el gas de ajuste o gas de referencia.

Este método fue aplicado a 131 gases manufacturados de diferente composicion. Se
concluyo que la operacion satisfactoria se_conseguia cuando los gases poseen un poder
calorifico superior entre 165 y 1385 Btu/pie”. Respecto al factor F, se determiné que para
valores menores a 165 Btu/pie, los quemadores de los artefactos tendian al retroceso,
mientras que para valores superiores a los 185 Btu/pie”, la combustion incompleta era
inminente.

Este método posee desventajas como su restriccion para gases con poderes
calorificos muy bajos y que no considera los fenédmenos al interior de la llama, como la
velocidad de deflagracion.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables si el calculo de su numero F se encuentra
entre 160 y 190.

a. indice de Knoy.

Se toma la relacion de Williem y se adapta para mezclas GLP - aire, las cuales
servirian para sustituir a gases manufacturados y gases naturales.

H—175
C= 3)

174
A

Sin embargo, si la composicién del gas sustituto, no se aproxima a la del gas de
ajuste, los resultados de este método, pueden ser erréneos. La FIGURA A1ilustra su
representacion grafica.

16
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE LINEAS DEL INDICE DE KNOY
Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables si el calculo de su niumero C es igual, con una
desviacion tolerable de (1 7.5%.

a. indice de Schuster.

Se deriva de la consideracién del balance entre la densidad de suministro de calor,
representado por el indice de Wobbe y la tasa de produccién de calor, representado por
la velocidad de quemado (velocidad de deflagracion):
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Donde:

SC: indice de Schuster. W: indice de Wobbe. SU

El método es interesante, pues involucra la medicién de propiedades fundamentales
involucradas en la combustién. La velocidad de deflagracion se determind por los
métodos graficos de France y Pritchard.

: Velocidad de deflagracion.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos gases 0 mas gases son intercambiables, si el calculo de su numero de Schuster
es igual.

a. indice “C” de la A.G.A.

Se determind que para gases con poderes calorificos inferiores a 750 Btu/pie3 (7.76
kWh/ m™) se tiene la expresion:

_H}{Axﬁ‘u I H, = A H=xA
H_o»x »g DOOUxH xFH o 3000 Hx M

(51

Donde: A: Aire tedrico requerido para la combustion estequiométrica. E: calor

especifico tedrico de los humos, producto de la combustion de 60°F a 1600 °F [Btu/pie].

El subindice “a” relaciona las propiedades del gas de ajuste o gas de referencia. Los
términos restantes se relacionan con el gas sustituto.

E=0029% Vo +0.023x V5 5 +0.0189x v, (5)

V: Volumen de cada producto formado por la combustién de un pie cubico de gas

con el aire tedrico requerido para la combustion completa. H: Poder calorifico [Btu/pie].

S: Gravedad especifica F: Sumatoria de todas las fracciones molares para cada
combustible (gas sustituto y gas de ajuste)

1 —_ :l_.- [ '|;? = I.': '|;?' i'?‘-l| N :l.' P '|;?' :d: . 1 '|;.- -
F=ilg | T = S B FE TNEx Ny, | 357 x , -j'-'?”*-c,sf,c i

-
Ll

Donde XiII: Fraccion de gases radiantes en la mezcla.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables idealmente, si el calculo del numero “C” se
encuentra entre 0.85 y 1.15. En la practica se admite una desviacion, ampliando el rango
para “C” entre 0.775 y 1.225. Para valores de “C” < 1.0, se presenta el retroceso de llama
y para valores de “C” > 1.0 se presenta el fenémeno de combustion incompleta.

2.3.2. Grupo 2: Métodos de indices multiples.

Los métodos descritos como simples, estan relacionados con la intercambiabilidad en lo
concerniente a la potencia térmica de entrada al artefacto. Estos no se direccionan a
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otros parametros de intercambiabilidad, tales como retroceso y desprendimiento de llama,
puntas amarillas y combustion incompleta. Debido a estas limitaciones, sumadas a que
su empleo solo es valido para gases de poder calorifico bajo, se desarrollaron otros
métodos, que se detallan a continuacién:

a. indices de la A.G.A.

Fueron desarrollados para enfrentar el problema de la intercambiabilidad para los
gases manufacturados. La introducciéon del consumo de diferentes gases naturales,
generod la necesidad de los criterios de intercambiabilidad, los cuales deberian predecir
de forma confiable los gases que podrian ser sustitutos de otros, durante periodos de
gran demanda de gas.

Se desarrollaron entonces, indices para el desprendimiento, retroceso y puntas
amarillas, basados en las mediciones efectuadas en un quemador de precision. Las
mediciones involucraron el gas natural como combustible base y con una amplia variedad
de con&bustibles sust'gutos, los cuales poseen un poder calorifico, alrededor de los 800
Btu/pie” (8.28 kWh/m™).

Estos indices son basicamente modelos empiricos puros, obtenidos del estudio de
los 3 tipos de gases mas representativos de Estados Unidos y los cuales se presentan a
continuacion:

indice de Desprendimiento de Llama:
K:‘l

(8)
J{"lx K —log e
K{Iﬂ

indice de Retroceso de Llama:

Kj‘ H 152
IR :K 3"{ IIQII
< f, 11000

indice de Puntas Amarillas:
_Jxa,xy,
foxaxy

IP.& (10

Donde:
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“an,

Subindice “a™ relaltl"bona las propiedades del gas de ajuste o referencia. f: Factor de
aire primario = 1000s "“/H. S: Gravedad especifica. a:_ Aire teorico requerido para la
combustién estequiométrica. H: Poder calorifico (Btu/pie”). K: Constante de la A.G.A.
para el desprendimiento de llama.

SF xX

&

K =

(11)

Y: Constante de la A.G.A. para puntas amarillas
o 100x 3T, x X, ) ﬁ
YT lavTx (X, + X, )- 263X, | (12

Donde Fi y Ti son constantes empiricas de desprendimiento y puntas amarillas, que
dependen de cada gas (Xi: fraccion molar de cada gas componente de la mezcla) [*]:

GasFiTi Metano0.672.18 Etano1.425.80 Propano1.939.80 Butano 2.5516.85
Etileno 1.778.70 Propileno2.0613.0 Hidrégeno0.60--- Monoéxido de Carbono1.41---
Nitrégeno0.69--- Didxido de Carbono1.08---

Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables si el calculo de los indices de retroceso,
desprendimiento y punta amarilla es igual. La validez del criterio aplica para el
cumplimiento simultaneo con los tres indices.

a. indices de Weaver.

Introdujo como parametro adicional, la velocidad de deflagracion. Los indices de
Weaver mostraran mayor confiabilidad que el método de la A.G.A. para los gases de bajo
poder calorifico (gases de primera familia, manufacturados).

Los indices se detallan a continuacion:

indice de entrada de calor (JH):

indice de aireacion primaria (JA):
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S (100-
100- Q.

indice de retroceso de llama (JF):

S
Jp =LA, 404
A

indice de puntas amarillas (JY):

indice de combustién incompleta (JI):

R
JI :Jﬂ —0.366x R——Dﬂ34 HS]'

i

Factor de velocidad de deflagraciéon de Weaver (S):

Z(al. X B!.)

5= (19)
A+1+5xZ—188x (0
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Donde:

ai: Fraccion volumétrica del componente i, en el combustible. A: Aire tedrico
requerido para la combustiéon estequiométrica. Bi: coeficiente de Weaver dg velocidad de
deflagracion del componente i. H: Poder calorifico del combustible [Btu/pie "]. N: Numero
de atomos facilmente liberados por la combustion de 100 moléculas de gas. Q: Fraccion
volumétrica de Oxigeno en la premezcla R: relacién del numero de atomos de Hidrégeno
al numero de atomos de Carbono en el hidrocarburo. Z: Fraccién volumétrica de inertes
(N2, CO2) en el gas combustible.

El subindice “a” relaciona las propiedades del gas de ajuste o gas de referencia. Los
términos restantes se relacionan con el gas sustituto.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables teéricamente y de forma completa, si los
indices de entrada de calor y desprendimiento de llama, son iguales a 1.0; y los indices
de retroceso de llama, puntas amarillas y combustion incompleta, son iguales a 0.0. Sin
embargo en la préactica, Weaver propone unos rangos dentro de los cuales la
intercambiabilidad es todavia aplicable:

indice de entrada de calor: 0.925 < JH < 1.075
indice de desprendimiento de llama: JL > 0.46
indice de retroceso de llama: JF < 0.12

indice de combustién incompleta: JI < 0.0
indice de puntas amarillas: JY < 0.21

Grupo 3. Métodos con diagramas (método grafico).

La ventaja inherente de los métodos graficos es que el grado del potencial intercambiable
puede ser determinado en un diagrama, segun la posicion del gas sustituto, en relacion
con el gas de ajuste y las lineas limites de desempefio en combustién. El diagrama puede
también mostrar la mezcla de gases que pudiera resolver algun tipo de problema de
intercambiabilidad.

Tanto el método de Delbourg como el método de Gilbert y Priggs involucran la
medicion de la velocidad de deflagracion como parametro fundamental de
caracterizacion.

Criterio de intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables, si ambos se encuentran dentro del area
establecida por los diagramas.

a. Diagrama de Delbourg [1], [3]-

En su grafico se utilizan como ejes el indice de Wobbe modificado, (lo cual se explica
para considerar la variacion del coeficiente de descarga del inyector con la composicion
del gas) y el potencial de combustiéon. Ambos definen graficamente el area de
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intercambiabilidad aceptable de los gasodomésticos franceses. El potencial de
combustién empirico es propuesto como una expresion de la velocidad de deflagracion y
relaciona la densidad del gas combustible con la altura del cono azul de la llama.

Conociendo la composicion del gas sustituto, se procede a calcular los indices de
intercambiabilidad y a ubicarse en la grafica. Si el punto se encuentra en el interior de la
grafica y si los indices son inferiores a los valores limites, entonces el gas es considerado
como intercambiable con el gas de referencia o de ajuste. En el caso contrario, es
necesario alterar la composicién del gas sustituto para volverlo intercambiable.

La ilustracion del método se observa en las FIGURAS 2y 3.
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE INTERCAMBIABILIDAD DE DELBOURG
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FIGURA 3. DIAGRAMAS PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE DELBOURG

Los indices se calculan como sigue a continuacion:

indice de Wobbe modificado:

Potencial de combustion:

Ay 10T =00 03CH, 1V xElaxC H )

A N
—
gl

(1
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indice de puntas amarillas:

I :MK 1_[}_413}.{i (29)
Jd PCS

indice de hollin:

14001 % 5, 00D =0
) rx,."'a_'

Donde:

PCS: Poder calorifico superior.

d

xTlhx£x(l UOLIx, Y (23)

d: Densidad relativa del gas.

K1: Expresion en fu%cién de de la siguiente expresion (XCO + 4X02 — 0.52XCQO2) /
PCS, con PCS en kcal/m™.

K2: Funcion del numero de kcal/m3 gue producen los hidrocarburos, con excepcion
del Metano.

u: Factor de correccion empirico para el potencial de combustién, que representa
cambios en la velocidad de deflagracién, relacionados con variaciones en la
concentracién del Oxigeno y la contribucién térmica de los hidrocarburos pesados.

A: Porcentaje de cada hidrocarburo.

CnHm: Porcentaje de cada hidrocarburo superior al CH4.

O2: Fraccién volumétrica.

a, b, j: Propiedades calculadas para cada hidrocarburo en particular.
Variaciones al método de Delbourg tradicional.

El método de Delbourg clasico, no tenia en cuenta todos los parametros ligados a las
condiciones reales de instalacién y de utilizacion de los aparatos; en particular en el
reglaje del mismo, maniobra que debe ser efectuada por personal capacitado.
Actualmente, se toman en cuenta los aspectos relacionados con la composicion del gas,
sumados al parque de artefactos instalados y las condiciones de funcionamiento de los
mismos, asociadas a dicha instalacion (Ver FIGURA 4).
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FIGURA 4. DIAGRAMA MODIFICADO PARA EL METODO DE DELBOURG
Criterio de Intercambiabilidad:

Dos o mas gases son intercambiables bajo el método grafico de Delbourg, si se
cumplen con los parametros detallados en la TABLA 3 [3]:
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TABLA 3. PARAMETROS EMPLEADOS EN EL METODO DE DELBOURG [3]
b. Diagrama de Gilbert y Priggs.

Este método fue desarrollado inicialmente para gases de primera familia y con el
tiempo se extendid su alcance a los gases de segunda familia, con los trabajos de Harris
y Lovelace. Este diagrama se encuentra basado en el Metano y delimita la zona de
intercambiabilidad para los gases de segunda familia, segun las caracteristicas de
relevancia de los ensayos.

Los ejes de este diagrama son el numero de Wobbe y el factor de velocidad de
deflagracion, elegido sobre el potencial de combustion, porque permite una mejor
presentacion de los datos en forma grafica. Se empled un quemador estandar para
determinar las lineas limites con relacién al gas de ajuste. El desprendimiento de llama se
determiné aumentando la presion de suministro hasta generar el levantamiento de la
llama sobre la cabeza del quemador, sin que se presente la extincion total de la llama.
Mientras que obturando la aireacion primaria, se determiné el limite de retroceso.

En general los métodos graficos proporcionan una indicacién de los problemas
potenciales de intercambiabilidad a ser considerados por un gas sustituto, y es un medio
para determinar el ajuste requerido para dicho gas y asi asegurar su intercambiabilidad.
Ver FIGURA 5y 6.
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FIGURA 5. DIAGRAMA GILBERT — PRIGG MODIFICADO POR HARRY Y LOVELACE, Y
HARRY'Y WILSON.

c. Diagrama de Grumer.

Grumer, Harris y Rowe propusieron un diagrama de estabilidad de llama, basados en
el gradiente critico de velocidad limite y el desempefio con la entrada de aire. El concepto
de gradiente critico de velocidad limite fue propuesto por Lewis y Von Elbe como
propiedad fundamental de la mezcla aire — gas, independiente de las dimensiones del
quemador.

Las mediciones de los gradientes limites de velocidad para retroceso (g.) vy
fueron determinadas experimentalmente, empleados tubos

desprendimiento (g.)
cilindricos largos. Ea FIGURA 7 ensefia este comportamiento para diferentes

combustibles.

Van Krevelen y Chermin reportaron una generalizacion del diagrama para predecir la
intercambiabilidad de gases multicomponentes (Ver FIGURA 8). En esta figura, el pico en

28

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor”



MARCO TEORICO [1].

la curva de retroceso sobre el diagrama de estabilidad de llama generalizado, tiene las
coordenadas (1.0, 1.0), para FR Y 9 Las coordenadas del diagrama son determinadas
por:

Gradiente critico reducido: g R= g9/9 m

Concentracién reducidade gas: F =1+ (F-F m)

R
Donde:

g: Gradiente limite de velocidad.

F: Concentracion del gas como fraccion estequiométrica.

9., Gradiente critico de velocidad limite en el pico de la curva de retroceso.
F m- concentracion del gas a 9

La eleccién de la curva de desprendimiento esta determinada por el porcentaje de
Hidrogeno en el volumen libre de inertes.
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE ESTABILIDAD DE LLAMA DE GRUMER
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FIGURA 8. DIAGRAMA DE ESTABILIDAD DE LLAMA GENERALIZADO
d. Diagrama de Dutton.

El desarrollo de los métodos de intercambiabilidad graficos se inicid6 con los
diagramas dos ejes. En uno, se evalua el contenido energético del combustible que es
suministrado a los quemadores, representado por el numero de Wobbe. En el otro eje, se
evaluaba la tasa de liberacion de energia, representado por la velocidad de deflagracion
del mismo.

Esta metodologia, suscitaba varios inconvenientes [11], [12]:

El factor utilizado para calcular la velocidad de deflagracién no era lo suficientemente
preciso, por las deficiencias tecnoldgicas en los equipos empleados.

Ciertos fenémenos en la llama no dependen de la tasa de alimentacion del
combustible ni de la velocidad de deflagracion. Si un fendmeno particular de la llama
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depende Unicamente de estos dos parametros, cualquier otro que se deseara estimar
seria inadecuadamente pronosticado. Parametros como las puntas amarillas o el
hollin, no serian tomados en cuenta.

Un punto ubicado en la grafica, no representa una mezcla Unica de gases.

Para solucionar este inconveniente, se propuso la idea de incluir dentro del diagrama un
tercer eje. Con ello dos gases con el mismo indice de Wobbe y velocidad de deflagracion,
no se ubicarian en un mismo punto del diagrama a menos que la tercera propiedad
también fuera igual. Este método propuso clasificar el comportamiento de los gases por
su composicién quimica, generando 3 ejes para mezclas de Metano, Etano, Propano,
Hidrégeno e inertes (Ver FIGURA 9).

Dutton, 6 afios mas tarde plantedé nuevos métodos alternativos al diagrama de tres
dimensiones con solo dos dimensiones, para el calculo del indice de hollin, formacién de
CO y desprendimiento de llama [8], [9], [10].

Indice de formacioén de hollin . Este indice de intercambiabilidad fue obtenido para
90 mezclas de gases compuestas por CH4, C3H8, H2 y N2, reduciendo
sucesivamente el suministro de aire primario a un quemador atmosférico hasta el
punto donde se presentaba el primer indicio de deposicién de hollin. La tasa de
aireacion bajo estas condiciones dividido la tasa de aireacion de diseno, permite
obtener el indice de formacién de hollin. De los resultados experimentales se obtuvo
el siguiente modelo matematico:

57— 0,896 < tan ™ (00255 < CLEL —00233 27, — 0,001, H0617) <32y

Como en la practica algunas mezclas de gases pueden contener CO2, C2H6, C3H6
y C4H10, es necesario tener en cuenta las equivalencias en fraccion molar con los gases
utilizados como base en el analisis, asi:

CO211 0.8 N2 C2H6L1 0.5 C3H8 C3H6[] C3H8 C4H10[! 1.5 C3H8

En la practica el error que puede resultar de esta consideracién no es superior al 4%
(Ver FIGURA 10). Como criterio de intercambiabilidad se admite un valor maximo de 0.66
para el indice de formacion de hollin [12].

Indice de combustion incompleta . El estudio de las variables mas influyentes en el
célculo de este indice, arroj6 los siguientes aspectos mas relevantes:

—  Elindice de Wobbe es la caracteristica mas determinante para la formacion de
CO en un artefacto.

—  Existe ung relacion logaritmica entre el CO y el nimero de Wobbe: un aumento de
1.5 MJ/m™ en este ultimo, representa duplicar las emisiones de CO.

—  El efecto del Hidrégeno solo se considera por su efecto en el calculo del nimero
de Wobbe, pues para las demas variables es despreciable.

— Unincremento del 50% en la mezcla de (C3H8 + N2) duplica las emisiones de
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CO.

El estudio anterior arroj6 varios modelos matematicos para el calculo del indice de
combustién incompleta, teniendo una mejor aceptacion el siguiente (Ver FIGURA 11):

Donde:
W: indice de Wobbe (MJ/ms).
PN: Porcentaje en volumen de (C_H_, + N

38 2)'

H2: Porcentaje de Hidrégeno.

Como en la practica algunas mezclas de gases pueden contener CO2, C2H6, C3H6
y C4H10, es necesario tener en cuenta las equivalencias en fraccidén molar, con los gases
utilizados como base en el analisis, asi:

0.6 CO2[1 N2 C3H6[1 C3H8 C4H1001 1.5 C3H8 — 0.5 CH4 C2H611 0.5 C4H10 + 0.5
C3H8

Como criterio de intercambiabilidad se admiten valores para el indice de combustién
incomple:g’a de hasta 1.18, para gases cuyo indice de Wobbe se encuentre alrededor de
52 MJ/m™ [12].

indice de elevacién de llama . Se definieron dos estados de inestabilidad de llama
para los puertos de un quemador:

—  Parcialmente desprendido.
—  Completamente inestable o extinta.

Para medir la condicién de inestabilidad se definid un nimero L, conocido como nimero o
indice de elevacion de llama, el cual puede ser calculado con la siguiente expresion (Ver
FIGURA 12):

L—(tan (859X —5.0Le i, —28% —13TIHTIBNIE (op)

Donde X es la fraccion molar de cada componente.

El método propone que la estabilidad de llama puede relacionarse de la siguiente
manera:

L = 0: No hay elevacién de llama (desprendimiento).

L =1: Entre el 1y el 10% de las llamas se encuentran parcialmente desprendidas de
los puertos.

L = 2: Entre el 11 y el 25% de las llamas estan parcialmente desprendidas de los
puertos.

L = 3: Entre el 26 y el 100% de las llamas estan parcialmente desprendidas de los
puertos.

L = 4: Entre el 1 y el 25% de las llamas estan completamente desprendidas de los

32 "Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor”



MARCO TEORICO [1].

puertos.

L = 5: Entre el 26 y el 50% de las llamas se encuentran completamente desprendidas
de los puertos.

L = 6: Entre el 51 y el 100% de las llamas se encuentran completamente
desprendidas de los puertos.

Como criterio de intercambiabilidad se sugiere valores para L de hasta 1.38 para
asegurar la estabilidad de la llama ante el desprendimiento [12].
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE 3 EJES PARA LA PREDICCION DE INTERCAMBIABILIDAD
DE DUTTON
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FIGURA 12. DIAGRAMA DE PREDICCION DE ELEVACION DE LLAMA DE DUTTON

e. Diagrama de Holmqvist

Se basa en la caracterizacion del numero Ck, relacionado con la altura de cono azul
en la llama de un quemador estandar:

K, % E(X!. X Xf:,-)
- Pk

Cy (27)

Donde:
Xi: Concentracion volumétrica del componente i.

XKI.: Medicion para el componente i en el quemador de prueba.
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S: Gravedad especifica del gas.
Ki: Factor de correccion segun la concentracion de gases inertes. (Ver FIGURA 13).

El area de intercambiabilidad se indica en la FIGURA 14. Se permiten pequenas
variaciones respecto al gas de referencia: CK [ 3%, W 1 5%.

f. Diagrama de Van der Linden.

Se basa en el diéwftro deI{r/yector, la presion de suministro del gas y el niumero de
Wobbe. Los ejes D.P ""/Da.Pa y D.W/Da.Wa fueron seleccionados para representar
escalas diagonales para el “modulo de gas” y poder calorifico. El diagrama no representa
variaciones de la velocidad de deflagracién relacionada con cambios en la composicion
del gas.

Para un gas particular y un gasodoméstico (quemador), es posible derivar lineas que
representan los limites del fendmeno de combustion, tal como se indica en la FIGURA 15.

Para caracterizar la poblacion general de quemadores, se requiere un trabajo
experimental extensivo con los diferentes gases y con los quemadores mas criticos.
Desde el diagrama es posible deducir si un gas de alto o bajo indice de Wobbe podria ser
aceptado sin ajuste en el quemador, de igual forma para cuantificar el cambio en la
presion o el diametro del inyector requerido para proporcionar un aceptable suministro de
gas sustituto.
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FIGURA 15. DIAGRAMA TiPICO DE VAN DER LINDEN

Grupo 4. Otros métodos.

a. Sommers — Ruhrgas.

El método propone que dos gases a presion de suministro constante y sin ajuste en
el quemador son intercambiables si se permiten cambios limitados en la potencia de
entrada. Sommers demostré6 que cambiar gas natural L por gas natural H a presion
constante, no involucra cambios apreciables en el gasodoméstico. Sin embargo, la
potencia se reduce en un 16%, correspondiente a la relacion existente entre los indices
de Wobbe. Este método no contempla criterios de estabilidad de llama y su aplicacion se
restringe solamente para los gases de segunda familia.
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Comparacion entre métodos de intercambiabilidad [1].

Todos los métodos de intercambiabilidad descritos, son empiricos e introducen
informacion fenomenoldgica unicamente de una simplificada.

Mejorar los métodos de intercambiabilidad existentes, requiere de informacion
fenomenoldgica respecto a los mecanismos involucrados en las llamas, basicamente
en las incertidumbres inherentes al calculo de la velocidad de deflagracion.

Involucrando informacion referente a la combustion del gas y al disefio mismo del
quemador, se pueden refinar los métodos actuales de intercambiabilidad, desde el
punto de vista predictivo.

Las siguientes tablas, ilustran un resumen de los métodos.
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TABLA 4. RESUMEN DE LOS METODOS DE INTERCAMBIABILIDAD AMERICANOS Y
EUROPEOS SEGUN LOS PARAMETROS QUE INVOLUCRA EN SU PREDICCION [1]
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TABLA 5. COMPARACION DE LAS PREDICCIONES DE INTERCAMBIABILIDAD,
SEGUN LOS METODOS AMERICANOS [1]
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TABLA 7. COMPOSICION DE LOS GASES NATURALES UTILIZADOS EN LOS
ENSAYOS DE INTERCAMBIABILIDAD PARA LOS METODOS AMERICANOS Y
EUROPEOS [1]

Prediccion de intercambiabilidad y opciones futuras
[4].

Como ya se ha mencionado, se consideran gases totalmente intercambiables aquellos
donde la potencia de entrada al artefacto se mantiene en un valor razonablemente
constante, se garantiza una combustién completa, estabilidad de llama y un adecuado
encendido de los quemadores sin necesidad de realizar ningun ajuste en el artefacto.

Es de anotar, antes de detallar cuales son las perspectivas futuras, que el concepto
de intercambiabilidad de gases ha modificado su connotacion al de calidad de gases. Los
ultimos estudios realizados por la Asociacién Australiana de Gases denotan este
concepto, relacionandolo con las propiedades fisicas del gas, tales como poder calorifico,
gravedad especifica e indice de Wobbe. Esta ultima propiedad continda vigente,
proporcionando una medida en el cambio de la energia entregada por la cabeza del
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quemador, teniendo sus conocidas implicaciones en la combustion y el desempefo
mismo del artefacto [5].

Debe tenerse en cuenta que un amplio numero de gases de diferentes
composiciones puede ser usado si se posibilita la realizacion de algunas modificaciones
sobre el artefacto y/o la presién de suministro. A continuacién se presentan tres posibles
opciones para permitir empleo de una gran variedad de gases, con base en la
experiencia del Reino Unido, y mas recientemente desde Europa, donde algunas
ciudades han tenido que adaptarse al uso de gases de la familia L y H.

Método de la presion de suministro variable.

Este método involucra el cambio en la presién de suministro del gas, buscando mantener
constante la potencia en el artefacto sin modificacion del artefacto. Este procedimiento
fue adoptado hace algunos anos por Francia y Bélgica. La principal ventaja y desventaja
de este método se presenta a continuacion:

Yentaja Desventajas
= Zldesernperc zel atefacic _ed= s2-malogrsda como resuttaz:
12 una cambio considersElZ 2o 2 aiveacion del guors 1ok
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TABLA 8. METODO DE LA PRESION DE SUMINISTRO VARIABLE

Se observa claramente que la principal ventaja de este método es que no se
requieren ajustes o modificaciones sobre el artefacto. En contra tenemos la dificultad de
controlar la presion de distribucién del gas dentro de unos limites lo suficientemente
cerrados que garanticen una solucién, y el hecho de necesitar una artefacto que presente
una tolerancia considerable a los cambios en la rata de aireacién primaria y la velocidad
de flujo en los puertos asociados a cambios en el numero de Wobbe y la presion de
suministro. Por ejemplo, considerar un cambio desde una gas de referencia del grupo H a
un gas de referencia del grupo L, puede involucrar un decremento en el numero de
Wobbe del 18%. En un quemador atmosférico disefiado para operar con una aireacion
primaria del 50% con una gas de referencia del grupo H, tiene que desempenarse
satisfactoriamente con una gas de referencia del grupo L, donde se presenta una
elevacion de la aireacion primaria a un 61% y la presion del quemador debe aumentarse
en un 40%.

El problema de disefio de los quemadores para ajustarse a estos cambios en la
composicion del gas, se reduce a la necesidad de evitar la inestabilidad de llama
(desprendimiento) para gases con bajo numero de Wobbe debido al incremento de la
velocidad de flujo en los puertos del quemador y el requerimiento de una buena
combustién para gases con lato numero de Wobbe. Adicionalmente, el sistema de
ignicion del artefacto debe poder tolerar los cambios en el tamafio de la llama asociado
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con los cambios en la aireacion primaria y a presiéon de suministro.

El disefio de los quemadores y los artefactos que permitan el controlar los factores
anteriores es factible, pero probablemente la eficiencia de operacién del artefacto
dependiendo de la variacidon de la composicion de los gases de trabajo. La aplicacién de
este método en el Reino Unido se dificulta debido al control que se requiere realizar sobre
la presion de suministro dentro de unos limites muy cerrados y por el hecho de que la
presion de suministro es regulada normalmente dentro de un margen acostumbrado por
el usuario gracias a reguladores instalados en el artefacto mismo.

Método de la presion de suministro constante.

Este método involucra cambios menores en los componentes del artefacto (inyectores de
gas) y el mantenimiento de la presion de suministro constante, para mantener la potencia
de entrada constante. La principal ventaja y desventaja de este método se presenta a
continuacion:
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TABLA 9. METODO DE LA PRESION DE SUMINISTRO CONSTANTE

El método tiene menos restricciones sobre el disefio del artefacto que el método de
la presion de suministro variable, pero puede observarse alguna variaciéon en la rata de
aireaciéon cuando el numero de Wobbe es cambiado. Para un cambio de gas de
referencia del grupo H al grupo L, el mantener la potencia adecuada en el artefacto
implica un aumento en el diametro del inyector de aproximadamente un 22%, lo cual hace
que el momentum lineal del gas se incremente, con el consecuente aumento de la
aireacion primaria del quemador aproximadamente en un 4%. Sin embargo, estos
cambios son considerados pequefios en comparacion con los que se presentan con el
meétodo de la presidn de suministro variable.

El método de la presion de suministro variable fue adoptado en Alemania para el uso
de gases del grupoH y L.

Método del modulo constante.

El método del médulo del gas, es el método mas completo de todos. Este procedimiento
involucra adaptar las condiciones de operacion para que el médulo del gas permanezca
constante, entendiéndose por modulo del gas a la relacion entre la raiz cuadrada de la
presién de suministro y el nimero de Wobbe, acompafado por un adecuado cambio en el
diametro del inyector. La principal ventaja y desventaja de este método se presenta a
continuacion:
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TABLA 10. METODO DEL MODULO CONSTANTE

La adaptacion de acuerdo al principio del médulo del gas, mantiene la potencia de
entrada al artefacto constante y la aireacién primaria del quemador en niveles adecuados.
Considerando por ejemplo una cambio en el gas de referencia del grupo H al grupo L, el
tamano del area de salida puede necesitar un incremento para mantener la potencia de
entrada y la presion de suministro disminuida para que el modulo del gas permanezca
constante. En consecuencia, como el numero de Wobbe fue disminuido, la velocidad del
gas mantiene el mismo momentum y la rata de aireacion es la adecuada para la misma
potencia de disefo.

Este método ha sido usado con éxito cuando se tiene grandes cambios en el nimero
de Wobbe. Donde la gran ventaja es que mantiene el mismo nivel de servicio y
desempeno del artefacto.

Una alternativa que presenta al método del modulo del gas para mantener constante
el desempefio del artefacto es realizar un ajuste en el didmetro del inyector para corregir
la potencia de entrada y ajustar la aireacion del quemador por medio de un obturador de
la entrada de aire primario. Sin embargo, es reconocido que la rata de aireacién primaria
no puede ser tarada facilmente dentro de unos limites aceptables, pero la llama puede
ser ajustada de acuerdo al tamafio del cono de la llama. Esta dificultad puede ser
superada, por ejemplo, fijando un orificio de control de aire en la garganta del quemador.

Conclusion preliminar.

¢ Quién tiene la ultima palabra en este debate? ¢ Es el distribuidor de gas quien tiene
que garantizar una mayor flexibilidad en las condiciones de suministro? ;Es el fabricante
del artefacto quien debe asegurar una mayor competitividad de su producto? ;O es el
usuario quien se beneficia con el buen desempeno del artefacto y debe pagar el precio de
los ajustes para garantizar su intercambiabilidad a los diferentes gases existentes?
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3. DESCRIPCION DE LOS GASES
EMPLEADOS EN EL ESTUDIO.

Los gases naturales colombianos poseen diversas composiciones, siendo los gases de
Cusiana y Guajira, los mas interesantes para su analisis desde el punto de vista de la
intercambiabilidad. Ambos gases poseen los valores extremos en su contenido de
Di6xido de Carbono, gas de gran influencia al momento de evaluar el indice de Wobbe.

Se analizara el escenario de mayor factibilidad, correspondiente a una reduccion del

contenido de 002 hasta el 2%. Se considero este caso por tres razones fundamentales:

La normativa sobre calidad del gas en cuanto a su transporte por gasoducto, limita la
concentracién del 002 hasta un 2% [19]. La eliminacién de este gas se ve justificada
para prevenir dafios por corrosion en el gasoducto debido a la formacion de hidratos
de carbono ademas de evitar la pérdida de capacidad de transporte de gas
combustible.

El CO, se debe eliminar al maximo para atenuar la disminucioén del contenido
energetico por unidad de volumen en el gas, debido a que este inerte no contribuye
energéticamente al proceso de combustion.

El CO,, disminuye la velocidad de deflagracion lo cual puede generar inestabilidad de
llama por desprendimiento.

El tema de la eliminacion del CO, toma mas importancia ahora, por la necesidad de

2
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abastecer el centro del pais con el gas de Cusiana frente a la inminente escasez de
petréleo y gas, proyectada para el ano 2005 [19].

La Empresa Colombiana de Petréleo, ECOPETROL y la Agencia para el Comercio y
Desarrollo de los Estados Unidos TDA, firmaron un acuerdo para desarrollar los estudios
de la planta de tratamiento de gas de Cusiana. Esta agencia subvencionara el proyecto
con 395 000 ddlares para los estudios de la planta, la cual se proyecta para tener una
capacidad de 180 millones de pies cubicos por dia. [17], [18].

Presentamos a continuacién en la Tabla 11, la composicion de estos gases y
algunas de sus propiedades fisico — quimicas mas importantes:
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TABLA 11. GASES COLOMBIANOS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DE
INTERCAMBIABILIDAD.
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DESCRIPCION DE LOS ARTEFACTOS
DE PRUEBA: CALENTADORES
INSTANTANEOS DE AGUA [15], [16].

En los paises con estaciones y en general, aquellos que posean zonas climaticas frias, el
calentamiento del agua se convierte en una necesidad.

En el caso doméstico el uso de agua caliente tiene dos aplicaciones generales:

Cocina. Generalmente los lavaplatos automaticos requieren temperaturas del agua
que oscilan entre 40 °C y 60 °C.

Bario. Para efectos de aseo personal, las temperaturas en los bafios son muy
subjetivas y se asocian directamente a las necesidades particulares de confort de
cada usuario. Sin embargo se maneja un rango entre 30 °C y 35 °C, amparado en
criterios minimos de seguridad.

Los calentadores de acuerdo al método empleado para realizar su funcion, se clasifican
en calentadores de acumulacién, artefactos que centralizan la produccién de agua
caliente en un tanque y los calentadores instantaneos de agua o calentadores de paso,
artefactos que son el objeto de este estudio.
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Definicion.

Un calentador de paso a gas es un artefacto que emplea gas combustible para la
produccion instantanea de agua caliente, es decir al paso del agua por una tuberia o
serpentin, esta es calentada inmediatamente por la transferencia de calor generada en el
proceso de combustion, de los humos calientes (hasta 160° °C) con la tuberia conductora
del agua.

La principal caracteristica de estos calentadores es que calientan el agua a medida
que esta se consume: cuando se abre la llave del agua correspondiente, se establece la
circulacion de agua y se permite el encendido automatico o manual del quemador,
calentandose el agua al pasar por un serpentin de calentamiento.

Este calentador se debe ubicar cerca de los puntos de consumo, para evitar las
pérdidas de calor que involucran los recorridos largos de tuberia. Una de sus principales
caracteristicas, es que solo calientan el agua que se requiere utilizar, deteniendo el flujo
del gas y parandose automaticamente al cesar su consumo, con el consiguiente ahorro
de energia.

Caracteristicas generales.

El encendido del quemador de gas estd mecanicamente relacionado con la presion
de suministro del agua. Una presion hidraulica superior a 15 psi,

posibilita la apertura de la valvula de gas y su consecuente paso hacia el quemador.
La presion del agua realiza su trabajo al momento de iniciar la demanda de agua
caliente (apertura de una llave).

Una variacion del caudal (cuando se abre o se cierra otra llave de agua caliente) o de
la presion del agua (fluctuaciones de la presion hidraulica durante el dia), ocasiona la
variacion de la temperatura del agua a la salida del calentador.

No poseen aislamiento térmico en la zona de calentamiento.
Ocupan muy poco espacio, lo cual permite su instalacion en recintos pequenios.

La cantidad de agua caliente que se puede obtener es ilimitada, a diferencia de un
calentador de acumulacion donde la reserva de agua caliente depende del volumen
de agua calentado (acumulado).

Las temperaturas finales del agua caliente se ven afectadas por las distancias entre
el calentador y los puntos de consumo, ademas de la demanda simultanea en dichos
puntos.
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Elementos constitutivos.

Esencialmente, en un calentador instantaneo de agua tenemos varios elementos basicos
constitutivos (Ver IMAGEN 1y 2):
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IMAGEN 1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN CALENTADOR INSTANTANEO DE

AGUA.
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IMAGEN 2. VISTA GENERAL DEL CALENTADOR INSTANTANEO DE AGUA.

Quemador atmosférico de gas.

Este elemento es el encargado de canalizar al maximo la transformacién fisico - quimica
que sufre el combustible en el momento de la combustion, en forma de calor al agua. Se
le denomina atmosférico porque tanto las condiciones de descarga de combustible como
las de arrastre de aire por el efecto combinado del chorro de gas y el mezclador
convergente - divergente (vénturi) se realizan bajo los efectos de la presiéon y la
temperatura atmosférica del lugar.

Generalmente para este tipo de calentadores, se disponen en serie varios
quemadores constituidos por dos placas troqueladas, cada una formando en alto relieve
las zonas convergente — divergente del vénturi, las cuales quedan completamente
definidas al unir ambas partes.

Serpentin o intercambiador de calor por donde circula el agua.

Este serpentin va fijado alrededor de una camara de combustion, sitio donde los humos
calientes (producto de la combustion) transfieren el calor al serpentin y este a su vez, la
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transmite al agua cuando circula por su interior. Este serpentin es fabricado en tuberia de
Cobre.

Valvula de agua.

Elemento que se encuentra ubicado antes del serpentin. Posee un diafragma interno, el
cual sufre una deformacioén al momento de circular el agua. Esta deformacién permite el
desplazamiento de un tapén, el cual facilita el paso del gas hacia los quemadores. Como
caracteristicas basicas, podemos mencionar las siguientes:

Posee a la entrada del flujo de agua, una malla metalica que evita la entrada de
elementos extrafio que pudieran bloquear el movimiento libre del diafragma al paso
del agua.

Tiene un tornillo regulador del flujo de agua, empleado para ajustar la temperatura del
agua cuando se tienen fluctuaciones en la presion hidraulica: a menor caudal, mayor
temperatura.

Algunos modelos de calentadores poseen incorporada una valvula de alivio contra
sobre presiones en la linea hidraulica (150 psi).

Valvula de gas.

Elemento que integra el funcionamiento de la valvula de agua, el sistema de
termoproteccion, el piloto de encendido y la tasa de flujo de gas hacia los quemadores,
por intermedio de la perilla de mando. La operacion integradora de estos elementos se
describe a continuacion:

Encendido del piloto. La perilla de control se gira hasta cierta posicion que permite el
paso de gas al piloto. Este se enciende generalmente, con la ayuda de un arco
eléctrico proveniente de una bateria.

Calentamiento del termopar. Este elemento hace parte del sistema de
termoproteccion. El termopar es un bimetalico que se encuentra adyacente a la llama
del piloto y que al momento de calentarse, genera una diferencia de potencial que
permite el accionamiento de un electroiman, el cual abre o cierra una compuerta para
el paso de gas a los quemadores del calentador. Si se presenta el apagado
accidental de la llama, el termopar se enfria y automaticamente. Se debe tener en
cuenta que la posicion de la termocupla respecto al piloto debe permanecer
invariable, aproximadamente entre 3 y 4 mm.

Encendido de los quemadores. La perilla de mando puede girarse a la posicidon
deseada (alto — bajo), pero solo hasta que se de la circulacion del agua, se hace
posible el encendido de los quemadores con la llama piloto.

Sistema de control de atmdsfera [14].

La instalacién de artefactos a gas requiere ductos de evacuacion de los productos de la
combustiéon en funcién de su potencia nominal. Aquellos con una potencia menor o igual
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a 12 kW (referido al poder calorifico superior) se clasifican como Tipo A y no necesitan
ducto de evacuacion. En este caso y segun la norma NTC 3531 (Artefactos domésticos
que emplean gases combustibles para la produccién instantanea de agua caliente para
usos a nivel doméstico. Calentadores de paso) expone como requisito adicional el
empleo de un dispositivo de control de la contaminaciéon de la atmdsfera, el cual debe
interrumpir el paso de gas cuando en la atmdsfera del local exista una concentracion
mayor a 100 ppm de CO. Este dispositivo se acciona por bajo nivel de oxigeno o por
acumulacion de particulas en el intercambiador de calor.

Condiciones de instalacién y referencias empleadas.

La Norma Técnica Colombiana NTC 3643 °‘Especificaciones para la instalaciéon de
gasodomeésticos para la produccion instantanea de agua caliente para uso doméstico:
Calentadores de paso continuo”, es la encargada de hacer las recomendaciones para la
instalacion de dichos equipos.

Las especificaciones basicas para el suministro de gas en este tipo de artefactos se
encuentran consignadas en la NTC 3527 — Reglas comunes aplicables a la construccion
y ensayo de artefactos que emplean gases combustibles para usos domésticos,
comerciales e industriales -. La conexion y puesta a punto del calentador de paso a gas,
debe realizarse por personal técnicamente capacitado, donde antes de la puesta a punto
del equipo se deben verificar las condiciones de ventilacion y evacuacion de humos
establecidas en la NTC 3631 y NTC 3833.

El HA-5 por su potencia no requiere ser conectado a ducto de evacuacién de humos,
pero debe cumplir con la NTC 3631 referente a la ventilacion del recinto (esto, segun la
NTC 3531, primera actualizacion. Junio 24/1998). No obstante este equipo trae un
sistema de deteccidon de contaminacion de atmdsfera, lo cual impide el viciado del recinto.

La instalacion general del calentador de paso, depende en gran medida de su
clasificaciéon en funcién de la potencia nominal que se indica en la placa de
especificaciones. Por lo general, se consiguen tres referencias que denotan tres caudales
de agua a calentar: HA5 (5 litros por minuto), CPG 10 (10 litros por minuto) y CPG 13 (13
litros por minuto). Los equipos para 10 y 13 litros por minuto, por ejemplo, requieren
obligatoriamente ser conectados a un ducto de evacuaciéon de humos.

Descripcion técnica de los quemadores.

En todos los artefactos se tiene el mismo tipo de quemador atmosférico de premezcla,
donde el gas y el aire primario se mezclan previamente en un mezclador antes de llegar a
la zona de combustién. El aire secundario se toma directamente de la atmdsfera
circundante a la llama a la entrada de la camara de combustién. Los puertos del
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quemador son de configuracion ranurada, tal como se observa en la IMAGEN 3 y 4.

IMAGEN 3. VISTA LATERAL DE LOS QUEMADORES ATMOSFERICOS DE LOS
CALENTADORES INSTANTANEOS DE AGUA

CALENTADORES INSTANTANEOS DE AGUA.

La TABLA 12 contienen los principales parametros geométricos relacionados con el
quemador.
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- fo - Referencla
Parametro Geometrnco —— T
Ciametro ol inyector 1m0 e | 1.7 0
Mumnero de quomnadoroc 7 14 14
FUmzrs d2 pleros po” quemadar o
Acko cel puerto JwE mm
LondgitLd del puarto B, mim
AltrE clal puato *m
Area del ouertd 2LL o
Ciametrc de 2ntrada al cLemador 1% mim
Diametro dal cuello 10 mim

TABLA 12. CARACTERIZACION DE LOS QUEMADORES EVALUADOS.

De la informacién anterior vale la pena mencionar que el area de puerto, es un
parametro de suma importancia al momento de evaluar el fendmeno de estabilidad de
llama, ya que la geometria del puerto influye en la ocurrencia de retroceso o
desprendimiento de llama. Para esto debe tenerse en cuenta la relacion entre la potencia
nominal y el area de los puertos. A esta relacion se le conoce como potencia especifica

La potencia especifica recomendada para el .uso de gases combustibles de la
segunda familia se encuentra entre 1.3 y 1.6 kW/cm™ [22]. A continuacién se presenta la
potencia especifica calculada para los calentadores utilizados durante los ensayos,
empleando el gas natural de referencia G20:

FOTENCIA HAS CPEM10 CPG13
Mominal con G20 (kW) 11 AT 20
Especifica (KWWY cm) 12597 | 1 l2sE 1A%

TABLA 13. POTENCIAS ESPECIFICAS DE LOS CALENTADORES EVALUADOS.

De la anterior tabla podemos esperar estabilidad de llama, bajo condiciones
normales de trabajo para las referencias CPG10 y CPG13. El HA5 a pesar de
encontrarse por fuera de los rangos, se encuentra proximo al limite inferior esperando
que su desempefio sea aceptable durante los ensayos.
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METODOS DE INTERCAMBIABILIDAD
APLICADOS A LOS GASES
COLOMBIANOS.

Vale la pena mencionar, como se hizo en el CAPITULO 2, que la importancia de los
métodos europeos de intercambiabilidad frente a los americanos, radica en la relevancia
que se le da a los aspectos de estabilidad de llama, procurando incluir de forma indirecta
el disefio del artefacto. La aplicacion del concepto de intercambiabilidad debe estar
siempre relacionada con un parque de gasodomésticos. Por lo tanto se desarrollan a
continuacion los métodos de Delbourg y de Dutton, empleando sus graficas y ecuaciones
semiempiricas.

Aplicacion del método de Delbourg.

Siguiendo el método planteado por Delbourg, y teniendo en cuenta que el
funcionamiento de un artefacto depende de la naturaleza del gas utilizado, se obtuvieron
los indices de intercambiabilidad detallados en la TABLA 14:
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TABLA 14. INDICES DE INTERCAMBIABILIDAD DE DELBOURG PARA LOS GASES
COLOMBIANOS.

Con los valores calculados y del empleo de la FIGURA 2, podemos realizar el
siguiente analisis de intercambiabilidad respecto al gas de referencia empleado por

Delbourg:
Factares de Intercamblabllld ad evaluadas
Uwspendirnionly  Hetucssy  Combustion  Punles  Itercambiakilidad
e |l7ma de llama inmmpleta  amarillaa
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TABLA 15. APLICACION DEL METODO DE INTERCAMBIABILIDAD DE DELBOURG
PARA LOS GASES COLOMBIANOS.

Tedricamente se observa que el gas de la Guajira, no es intercambiable respecto al
gas de referencia usado en el desarrollo de las graficas de Delbourg. También se puede
concluir que el gas de Cusiana con 2% de CO2 es intercambiable con el gas de
referencia.

Aplicacién del método de Dutton.

Ahora, aplicando el método planteado por Dutton el cual relaciona el funcionamiento de
un artefacto con la naturaleza del gas utilizado, se obtuvieron los indices de
intercambiabilidad detallados en la TABLA 16:

De los valores calculados o del empleo de las FIGURAS 10, 11 y 12, podemos
realizar el siguiente analisis de intercambiabilidad respecto al gas de referencia empleado
por Dutton:

Tedricamente se puede concluir que bajo el método de Dutton los gases naturales
colombianos no son intercambiables entre ellos, ni con el gas de referencia utilizado para
el levantamiento de las graficas. Todos estos aspectos vale la pena revisarlos por medio
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de ensayos experimentales, pues la informacion levantada por Dutton fue producto de su
evaluacion sobre un parque de gasodomésticos determinado y actualmente, a raiz de las
exigencias normativas, los disefios han mejorado notablemente en aspectos como la
estabilidad de llama y la combustion.

Implicaciones teéricas del cambio de las propiedades
de los gases en la operacion de un gasodomeéstico.

Analisis de la potencia térmica.

La potencia térmica es un parametro de analisis relevante, ya que su variacion ligada a
una geometria constante para los quemadores del artefacto, puede ocasionar
alteraciones significativas en la emision de gases nocivos como el CO, en las
temperaturas maximas alcanzadas por el producto, en los gases de combustion y en el
agua caliente utilizada por el usuario.

A continuacion se realiza un analisis matematico de la variaciéon de la potencia
térmica para los diferentes gases colombianos empleados en los ensayos, buscando
realizar una aproximacion a la intercambiabilidad desde el punto de vista tedrico:

Partiendo de la expresion matematica que permite obtener la potencia térmica,
tenemos [22]:

1
o - ¥ = 7 ¥ + o e
n gt F i o Aam I - = BT o

T Yo, x4, 101325 27315+

Donde:

P: Potencia térmica de entrada. C:Coeficiente de descarga del inyector. di:Diametro
del inyector. Psum:Presion de suministro de gas. Patm:Presién atmosférica del sitio de
la descarga de gas. PCS: Poder calorifico superior del gas. dgas: Densidad relativa del
gas. LIgas:Densidad del gas. Tgas:Temperatura del gas

Partiendo de la expresion matematica anterior, la cual permite obtener la potencia
térmica de un quemador atmosférico alimentado a baja presion, tenemos que para
los ensayos, la geometria del quemador y las condiciones de suministro permanecen
constantes para los diferentes gases evaluados. La ecuacion 28 puede ser
expresada como se indica a continuacion:
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PCS

Ja (29
B PME

POS

Donde K es una constante general que involucra todas las constantes individuales
tales como, las condiciones de suministro del gas y caracteristicas geométricas del
quemador.

F=Ex

(30

De lo anterior, podemos decir que para gases diferentes tendriamos lo siguiente:
K_P:n: d, P}{ﬁfz B x./d,
PCS, PCS, ch

Ahora bien, recordando que el indice de Wobbe puede ser calculado mediante el
siguiente modelo, tenemos:

H_&8 _ &
W, W, W

(33)

Ahora, se estima la variacion de la potencia para cada uno de los gases colombianos
definidos para los ensayos, respecto al gas de referencia G20:

Gas de Guaijira:

P 13 .79
Pz Lx, = x P, =0.9794 B,
i, 14.08

Gas de Cusiana sin tratamiento:
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p = b _0o0sp
14 .08

Gas de Cusiana con 2% de CO 2:

p =7 b _1.048 P
14 .08

De lo anterior podemos concluir que la variacién tedrica de la potencia no supera el
10% para ninguno de los gases. Este aspecto, favorece la aplicacion del criterio de
intercambiabilidad de Delbourg, e incluso permite cumplir con la desviacion maxima de
potencia establecida en NTC 3531 que habla del 5%. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que debido a la variacién de la composicion del gas de Cusiana tedrico con el gas
real utilizado, el calculo de la aproximacion tedrica de la desviacién de la potencia frente
al gas de referencia G20 debe realizarse respecto a estos, como se presenta a
continuacion:

Gas de Cusiana preparado N° 1:

p, =129 1009 B,
14.08

Gas de Cusiana preparado N° 2:

p=B2M L p 11030 p
14 .08

Es decir que para los gases de ensayo, se esperarian desviaciones superiores al
10%, en contra de los criterios de intercambiabilidad establecidos por Delbourg, e incluso
frente a la maxima desviacién de potencia permitida por la NTC 3531. Si este mismo
analisis se realiza entre el gas de Guajira y los gases de Cusiana preparados en
laboratorio, encontramos una desviacion en la potencia superior al 12% como sigue:

Gas de Cusiana preparado N° 1:

p =2 1241 p
13.79

Gas de Cusiana preparado N° 2:
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p,=22M b 1260 P,

13.79

Analisis de la tasa de aireacion.

De igual forma, la tasa de aireacion es un factor importante porque ligado a sus
variaciones pueden presentarse fendmenos indeseables como el retroceso o
desprendimiento de llama, la formacion de puntas amarillas y/o formacién de hollin por
fuera de los rangos permitidos para este tipo de artefactos.

A continuacién se realiza el analisis matematico de la variacion de la tasa de
aireacion para los diferentes gases colombianos empleados en los ensayos, buscando
realizar una aproximacion a la intercambiabilidad desde el punto de vista tedrico de la
disminucion de la cantidad de oxigeno en la premezcla:

Partiendo de una expresiéon matematica general que permite obtener la tasa de
aireacion, tenemos [22]:

K

= (3)

("

Donde:

n: Tasa de aireacion primaria R: Qa/Qg, de donde, Qa: Caudal de aire primario y Qg:
Caudal de gas combustible. Va: Volumen de aire estequiométrico

A continuacion, reemplazamos R por una expresion que relaciona las diferentes
variables geométricas de un quemador atmosférico de premezcla y algunas
propiedades del gas [22]:

7 %
ﬂ:ixﬁ = ﬂii}i 2

v | e, d|[1+K)xC

a2

—11 (35)

Donde:

n:Tasa de aireacién primaria. C:Coeficiente de descarga del inyector. di:Diametro
del inyector. dc:Diametro del cuello. [laire:Densidad relativa del gas. [1gas:Densidad del
gas. Va:Volumen de aire estequiométrico. K:Coeficiente de pérdidas en el mezclador.

Ahora, teniendo en cuenta que durante la realizacién de los ensayos la geometria del
quemador y las condiciones de suministro permanecen constantes para los diferentes
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gases evaluados, la ecuacion 35 puede ser expresada como se indica a

continuacion:

n=AX2= (36)

il

Considerando que el volumen de aire estequiométrico Va, para los combustibles
gaseosos es practicamente proporcional al poder calorifico, entonces:

V =K xPCS =K xWxd 37

Remplazando respectivamente, tendriamos lo siguiente:

KE
= —— = A x
I K, W ag

De lo anterior, podemos decir que para gases diferentes tendriamos:
Eo=ngxW, =n xW, = n, x5 (30

Ahora, estimamos la variacion de la tasa de aireacion para cada uno de los gases
definidos para los ensayos frente al gas de referencia G20:

—  Gas de Guajira:

M, = =1.021 =,
W 13 .79
Gas de Cusiana con 2% de COZ:
i1, = W 14 .08 = #
My = —" L= L= 0.953 xn,
7788 14 .77

Se tiene que frente al gas de referencia G20, la utilizacién del gas de Guaijira traeria
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un aumento en la tasa de aireacidon de un poco mas del 2%, mientras que para los gases
de Cusiana, se puede estimar una disminucion de un poco menos del 5%.

Aunque debe tenerse en cuenta que la tasa de aireacidon no es un parametro directo
de intercambiabilidad, este se relaciona directamente con la combustion higiénica de los
equipos Yy la estabilidad de llama de los mismos. Es decir, debe esperarse que el gas que
presenta la mayor disminucién de la tasa de aireacion, (Gas de Cusiana con 2% de CO 2)
arroje las concentraciones mas altas de CO en los productos de la combustion e incluso
que presente una tendencia a la formacion de hollin. Mientras que en el caso de una
aumento en la tasa de aireacion debe esperarse una disminucion en las emisiones de CO
y un leve alargamiento o desprendimiento de la llama.

De igual forma que en el caso anterior, se realiza el calculo de la aproximacion
tedrica de la variacion de la tasa de aireacion frente al gas de referencia G20 con los
gases empleados en los ensayos:

Gas de Cusiana preparado N° 1:

x I 14 .08 x
po= 0 7% o "o - 0.0083 n,
2 15 .5014

Gas de Cusiana preparado N° 2:

", = HDP;W” - 1415”35;% = 0.9058 #,
] .

Es decir que para los gases de ensayo, se esperarian disminuciones cercanas al
10%. Si este mismo analisis se realiza entre el gas de Guajira y los gases de Cusiana
preparados en laboratorio, esperariamos una disminucion en la tasa de aireacion del
11%, tal como se ilustra a continuacion:

Gas de Cusiana preparado N° 1:

x W 13 .79 %
no= e "% o "0 = 0.8896 #,
1 15 .5014

Gas de Cusiana preparado N° 2:
Mg X W 13 .79 x n,

o = = = 0.8871 =n,
W 15 .544
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Implicaciones tedricas de la variacion de los pisos
térmicos en la intercambiabilidad de gases.

Los estudios de intercambiabilidad realizados hasta la fecha han considerado solo el
cambio en la composicién del gas asociado al diseio de un parque de artefactos
especifico, asumiendo que las condiciones atmosféricas permanecen constantes durante
el desarrollo de la evaluacion. Lo anterior se justifica porque los grandes centros urbanos
de los paises que desarrollaron dichas metodologias se encuentran ubicados a nivel del
mar.

El caso colombiano es muy diferente si se tiene en cuenta que el mercado mas
amplio se situa en la regién Andina, la cual se caracteriza por tener asentamientos de
poblacion importantes en altitudes que oscilan entre 1000 y 2600 msnm, ademas de
comercializarse el mismo parque de artefactos con la posibilidad de emplear el mismo
gas natural en diferentes ciudades.

A continuacién se presenta una primera estimacion de cual seria el efecto de aplicar
los conceptos de intercambiabilidad de gases entre ciudades localizadas en diferentes
pisos térmicos.

Analisis del consumo calorifico nominal.

A continuacién se realiza un analisis matematico de la variacion de la potencia de entrada
de un artefacto que incorpora quemadores atmosféricos de premezcla de baja presion,
para los diferentes pisos térmicos y gases naturales existentes en Colombia empleados
durante los ensayos, buscando realizar una aproximacién a la intercambiabilidad desde el
punto de vista tedrico:

Partiendo de la expresidn matematica establecida en la ecuacién 28, la cual permite
obtener la potencia térmica de un quemador atmosférico alimentado a baja presion y
considerando una geometria constante del quemador, tenemos que dicha ecuacion
puede ser expresada de la siguiente forma si se sigue un procedimiento analogo a
los empleados anteriormente:

0 _ A
- (40
+ +
pazmlzl psum e WD parml psum o H{;i
EEEJD igﬂ.sl

Esta expresién permite comparar las potencias obtenidas empleando los diferentes
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gases de ensayo bajo condiciones atmosféricas variables.

Con base en el modelo matematico expuesto en la ecuacién 40, a continuacion se
presenta una estimacién de las variaciones de potencia para regiones situadas a
diferentes alturas sobre el nivel del mar y para los distintos gases de ensayo.

ETee#0 OB L A¥00be cobed |z wakac Kin o B podent:|a
rcancnld al d0a &c erorcncka

iz i umn e

Chidad -_::IZE:-!-:I a ﬁﬂ:rm e e =N Casdnna rnn A5,
e red TN PN Ry T e A (AL
v (138 Kwh v B K 1
ol - 1042 i 0A7ES0GE- J9E5T B 0ST0954053 | p2zE3E
ol acz o OAMIESSTER RRAITEE e JE20- 20T = o |
b =l 352 ol 08022225507 AEEIE A 0235037 |55 = T )kt |
Wl lid =y TE5.z 2 05723423555 LESSTEETO: JEET 355 =) B I e
Sy 7iz 2 0557 LTt LEFFS4ET 0ES2 252 - 5442752

TABLA 18. EFECTO COMBINADO DEL INDICE DE WOBBE Y LA PRESION
ATMOSFERICA SOBRE LA VARIACION DE POTENCIA.

De la TABLA 18 se observa que la potencia térmica de un gas se disminuye cuando
se incrementa la altura sobre el nivel del mar. Esto se debe basicamente, a la existencia
de un fendmeno conocido como “derreteo” natural, el cual consiste en la disminucién de
la potencia térmica de un sistema de combustion atmosférico de premezcla parcial
cuando este opera a una mayor altura sobre el nivel del mar, asociado a la disminucion
de la densidad del gas cuando disminuye la presion atmosférica del sitio [29].

Los resultados de dicho analisis se presenta en la cuarta columna de la TABLA 18,
validandose una caida en la potencia térmica inferior al 10% para el gas de referencia
solo entre 0 y 1550 msnm, como es el caso de las regiones comprendidas entre
Cartagena y Medellin. Mientras que para ciudades importantes como Manizales y Bogota,
ubicadas por encima de los 1550 msnm, la caida de potencia supera el 10% para un
mismo artefacto.

Es importante detallar los resultados de las columnas 5y 7, donde el cambio del gas
de Guaijira por gas de Cusiana, muestra un efecto atenuador en la caida de potencia a
medida que se disminuye la presion atmosférica del sitio, sustentado en las diferencias de
los indices de Wobbe. Esta posible ventaja, debe evaluarse de forma complementaria con
la prueba de combustion, requisito que se hace mas exigente a mayores alturas.

Una posible metodologia de intercambiabilidad de gases para paises que cuentan
con regiones ubicadas en una gran diversidad de pisos térmicos, cuyos resultados
pretendan ser generalizados a todas las regiones podria ser la siguiente:

Evaluar la intercambiabilidad de los gases en la ciudad localizada a la mayor altura 1.
sobre el nivel del mar, siendo este el caso mas critico desde el punto de vista de la
formacion de emisiones de monéxido de carbono.

Para el caso de que los gases sean intercambiables en dichas condiciones, realizar 2.
una aproximacion tedrica del aumento de la potencia que se tendria en ciudades
ubicadas a una menor altura sobre el nivel del mar, respecto a la potencia medida en
el sitio mas elevado.
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En caso dado de que la potencia térmica incumpla con la desviacién maxima 3.
permitida por el método de intercambiabilidad, debera pensarse entonces en la
utilizacion de un gas combustible con un indice de Wobbe menor para mitigar el
aumento de potencia.

Nota: Esperando tedricamente que la formacion de mondxido de carbono no se aumenta
para menores alturas debido al aumento de la disponibilidad de oxigeno.

Lo anterior conlleva a que algunas combinaciones gas — artefacto no puedan ser 1.
empleadas en determinadas regiones. Por efecto de la operacién de los sistemas de
distribucion de gas combustible, la comercializacion de los artefactos gasodomésticos
seria selectiva a ciertas regiones. La utilizacion de dichos artefactos en las regiones
donde se incumple el criterio de intercambiabilidad, estaria supeditada a
modificaciones en el disefio, lo cual hace que estos deban ser considerados como
productos diferentes.

Si en el paso 2, se obtiene que los gases no son intercambiables debido a una 2.
disminucion de la potencia por fuera del criterio de intercambiabilidad elegido, se
puede generalizar que dichos gases no son intercambiables para todas las demas
regiones. Mientras que si la intercambiabilidad no se cumple por exceso de mondxido
de carbono, la evaluacion debera realizarse en una ciudad a menor altura.

Analisis de la combustion y disponibilidad del Oxigeno en el aire.

Los estudios tedricos y los diversos resultados experimentales obtenidos del efecto de la
altitud sobre sistemas de combustion atmosféricos de premezcla parcial, indican que
debido a la menor disponibilidad de oxigeno cuando se incrementa la altura sobre el nivel
del mar (pasar de 0 a 2600 metros sobre el nivel del mar implica una reduccién en el
contenido masico de oxigeno del 25%), la formacion de mondxido de carbono se eleva
notablemente hasta alcanzar limites peligrosos para la salud, debido al deterioro de la
higiene de la combustion en el artefacto [22].

Es claro que este fendmeno presenta una leve atenuacion debido al “derreteo”
natural de la entrada de calor nominal que sufren los artefactos que incorporan sistemas
de combustién atmosféricos, al incrementarse la altura sobre el nivel del mar como puede
detallarse en el analisis previo. Sin embargo se ha demostrado que este “derreteo”
natural podria no ser suficiente para artefactos con una elevada potencia térmica como es
el caso de los calentadores instantdaneos de agua. Es por esta razén que se hace
necesario un “derreteo” inducido adicional, que permita compensar la disminucién de
oxigeno mediante la reduccion de la potencia térmica respecto al valor especificado a
nivel del mar y asi mantener las emisiones de mondéxido de carbono en un valor seguro
[29].

De lo anterior, puede afirmarse que el hecho de reducir la potencia térmica de
entrada de un artefacto para mantenerlo en una zona segura de operacion con bajas
emisiones de monoéxido de carbono, trae tres consecuencias importantes:
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Seria imposible la fabricacién de artefactos domésticos que operen dentro de los 1.
parametros de intercambiabilidad para diferentes alturas sobre el nivel del mar, ya

que la reduccion de potencia debida al “derreteo” natural e inducido hacen que no se
pueda garantizar el 10% de desviacién maxima permitido en el estudio de
intercambiabilidad propuesto por Delbourg [6].

La reduccién de potencia que experimentan los artefactos para grandes alturas sobre2.
el nivel del mar, hacen que estos pierdan competitividad y eficiencia.

El indice de Wobbe es inversamente proporcional a la tasa de aireacién, situacion 3.
que sumada a la disminucion del porcentaje de Oxigeno en el ambiente a elevadas
alturas harian mas critica la operacién de artefactos de elevada potencia térmica.
Como se observé en la TABLA 15 este es el caso del gas natural de Cusiana.

Se observa entonces que existe la necesidad de intervenir el artefacto y/o las condiciones
de suministro del gas combustible si se desea conservar la potencia térmica y las bajas
emisiones de monoxido de carbono en un sistema de combustion atmosférica como el
que se tiene implementado en un calentador instantaneo de agua. Esto hace que las
condiciones iniciales propuestas para la realizacién de un estudio de intercambiabilidad
se alteren, ya que una de las premisas de las que parte el analisis, es la de no modificar
ninguna de las condiciones de operacion, ni el disefo del artefacto durante el desarrollo
de las mediciones experimentales.

Aunque esto debe ser considerado solo como una primera aproximacion, se ve dificil
llegar a generalizar un método de intercambiabilidad que involucre la altura sobre el nivel
del mar, a menos que este nuevo método permita algunos cambios minimos de las
condiciones de suministro y/o la geometria del artefacto para las diferentes condiciones
atmosféricas, lo cual no permitiria hablar de un método de intercambiabilidad propiamente
dicho, sino de un método de ajuste que garantice la intercambiabilidad.

Una alternativa adicional que pudiera ser tenida en cuenta para la obtencién de un
método generalizado de analisis de intercambiabilidad para diferentes condiciones
atmosféricas, es revisar la intercambiabilidad de un gas de mayor poder calorifico como el
de Cusiana a una mayor altura sobre el nivel del mar respecto a otro de menor poder
calorifico como el de Guajira, a una menor altura sobre el nivel del mar, buscando
compensar la potencia térmica de entrada que se perderia con el “derreteo” natural.

Sin embargo, seguramente se estaria por fuera de la zona de intercambiabilidad
debido al aumento de las emisiones de mondxido de carbono que esta solucion conlleva.
Es decir, si se conserva la potencia se elevan las emisiones de monéxido de carbono, y si
por el contrario se disminuyen las emisiones de monéxido de carbono, esto se alcanzaria
a expensas de disminucion de la potencia térmica de entrada y esto haria que los gases
tampoco fueran intercambiables.
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DISENO DE EXPERIMENTOS [20], [21].

Formulacion del problema.

Verificar la intercambiabilidad de los gases naturales de Guajira y Cusiana, observando
su comportamiento en los artefactos de calentamiento instantaneo de agua. Esta
verificacion estara sujeta a los resultados experimentales obtenidos en la ciudad de
Medellin, la cual se encuentra ubicada a 1550 msnm con una presion atmosférica de 852
mb.

Factores y niveles empleados.

Como variables independientes tenemos dos: el tipo de gas empleado y la referencia
comercial de los artefactos de calentamiento instantaneo de agua. La TABLA 19,
muestra los niveles que se usaran en cada variable y las repeticiones o réplicas de cada
ensayo:
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TABLA 19. FACTORES Y NIVELES EXPERIMENTALES

Es importante tener en cuenta que este es el nUmero minimo de repeticiones que
garantizan una confiabilidad estadistica aceptable de los resultados, y que para efectos
practicos el numero de replicas fue mayor para el caso de la medicién de emisiones de
monoxido de carbono, donde el numero de replicas fue igual a 10.

Seleccion de las variables de respuesta.

Las variables dependientes o de respuesta, son aquellas que ademas de proporcionar
informacion real acerca del problema, nos permite apreciar los efectos al perturbar el
sistema objeto de estudio. Su metodologia de evaluacién se describe en el numeral 6.2.

Entre las variables a analizar tenemos las siguientes:

Variables de respuesta cuantitativas.

Consumo calorifico nominal. Esta variable se obtiene de forma indirecta, por medio
de la medicion del volumen de gas en el sitio (corregido a condiciones estandar) y su
producto con el poder calorifico estandar del gas. Esta variabée se medira empleando
un medidor de sello seco, con una precision de hasta 1.0 dm™.

Emisién de monodxido de Carbono. Esta variable se obtiene de forma directa, por
medio del analisis de los productos de la combustion. En este caso, se empleara un
analizador de gases con una precision del 4% sobre el valor reportado por el equipo.
Para efectos de calculo trabajaremos con una precision de 20 ppm, valido hasta una
lectura de 500 ppm.

Temperatura del agua (entrada y salida del calentador), temperatura de la carcaza y
temperatura de los productos de la combustion (humos). Se obtienen por medicién
empleando termocuplas de contacto y de inmersion, segun sea el caso.

Variables de respuesta cualitativas.

Estabilidad de llama (Retroceso y desprendimiento de llama).
Encendido.
Puntas amarillas y formacion de hollin.
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Seleccion del modelo.

Se eligié un diseno factorial 3K, ya que este puede ser utilizado en experimentos en los
que intervienen varios factores que actuan a tres niveles y es necesario estudiar el efecjo
conjunto de estos sobre las variables respuesta. El disefio mas simple de la serie es 3,
el cual es nuestro caso. Este consta de dos factores con tres niveles cada uno, lo cual
genera 9 combinaciones de tratamientos con 8 grados de libertad entre ellos.

Para la determinacion del numero de replicas de cada ensayo, tenemos la siguiente
expresion:

nxhx D’

4 _
©° = 2 (41)

A I

Donde:

U: Abscisa de la curva de operacion caracteristica [21]. n: Numero de repeticiones
por ensayo. b: Niveles del factor B: referencias de artefactos = 3. Da: Error de
experimentacién de la variable de referencia a: Niveles del factor A: tipos de gas =3. [ :
Varianza estimada de la variable de referencia.

El analisis del numero de replicas tomara como base la variable respuesta de mayor
relevancia sobre los resultados. Para nuestro caso particular, consideramos que la
variable Mondxido de Carbono es la mas importante (Factor A), pues esta relacionada
directamente con la salud del usuario. Tenemos entonces que:

Da = 20 ppm, teniendo en cuenta que esta es la desviacién experimental del equipo
analizador de gases.

[1 =10 ppm. Este valor se obtuvo de acuerdo a mediciones de Monéxido de Carbono
realizadas en el laboratorio de gasodomésticos de Industrias Haceb.

Reemplazando los valores en la ecuacién (41) tenemos la siguiente tabla:

Pul2-icid ve
E e as
2 y 2 0.28 g | B~ 72%
| 3 | G | 28 | oo g | 1= |
TABLA 20. DETERMINACION DEL NUMERO DE REPLICAS.

Donde:

[: Probabilidad de aceptar la hipétesis siendo falsa. [J: Nivel de significancia = 0.05.
U,: Grados de libertad de los factores principales = 3 -1 = 2. [,: Fuentes de
variabilidad. Este punto involucra todos aquellos factores que puegen O no ser
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detectados y que afectan las variables respuesta = 8.

Como se requiere un grado de aleatorizacion de los ensayos para que los analisis
estadisticos tengan mayor confiabilidad, evitando los sesgos causados por ciertas fuentes
extrafias de variaciones no controlables y las tendencias conscientes o inconscientes del
experimentador o del proceso experimental, se presenta a continuacion la secuencia de
los ensayos aleatorizados obtenidos con una funcion de nimero aleatorio.
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I'# - LA 3 -
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10 : Lsang 34 1
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n T raslan: 401

TABLA 21. SECUENCIA DE ENSAYOS ALEATORIZADOS.

Los ensayos preliminares no hacen parte de la aleatorizacién de los ensayos, ya que
respecto a este gas se realizaran todos los analisis de intercambiabilidad.

Protocolo de ensayos.
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Condiciones y especificaciones generales.

Todas las mediciones descritas en el procedimiento, deben realizarse cuando el
artefacto haya alcanzado el equilibrio térmico.

Las condiciones de suministro de agua deben ser tales que la valvula de paso de gas
se encuentre en posicion completamente abierta y con el agua circulando a la tasa de
flujo nominal especificada por el fabricante.

El gas utilizado en cada uno de los ensayos, debera estar conforme a lo especificado
en la tabla “secuencia de ensayos aleatorizados”.

La presion de suministro de gas debe permanecer constante en todos los ensayos,
en el valor la nominal establecido en la tabla 4 de la NTC 3527 [23].

Durante el desarrollo de las pruebas debe garantizarse que el aire circundante se
encuentra en reposo.

Se aplicaran los criterios de intercambiabilidad de Delbourg por ser consistentes con
las variables cuantitativas y cualitativas que se obtendran como respuesta de los
ensayos.

Resultados esperados (parametros de aprobacion o rechazo).

Obtencion del consumo calorifico nominal.

El consumo calorifico nominal no debe desviarse en mas de un 5% del valor obtenido a la
presién nominal (18 mb) y con el gas de referencia aplicable, segun la categoria del
artefacto tal como lo estable la tabla 4 de la NTC 3531 [14]. Sin embargo, el método de
intercambiabilidad de Delbourg establece que la potencia no debe desviarse en mas de
un 10% respecto al gas de referencia [6]. La intercambiabilidad de gases se realizara
respecto a los criterios propuestos por Delbourg, teniendo en cuenta que cuando este por
fuera del rango establecido, se considera que los gases no son intercambiables. De igual
forma se evaluara el requisito frente a la norma para verificar su cumplimiento.

Combustion.

Los productos secos de combustiéon corregidos por diluciéon del aire, obtenidos a la
presion nominal y con cada uno de los gases de ensayo, no deben exceder de 0.10% en
volumen (1000 partes por millén) segun lo establecido en la NTC 3531 [14]. El método de
intercambiabilidad de Delbourg establece que para relaciones de CO/CO2 mayores de
0.02, se considera que los gases no son intercambiables [6]. El andlisis de
intercambiabilidad se realizara respecto al método de Delbourg y la norma servira como
un marco de referencia.

Estabilidad de llama.
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VALIDACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN EL CONTEXTO COLOMBIANO:

La condicion de estabilidad de llama, evaluada con cada uno de los gases de ensayo
alimentado a la presion nominal solo sera aceptada cuando:

Ninguna de las llamas se encuentre desprendida de los puertos del quemador; solo
sera permisible un ligero disturbio en las llamas al momento del encendido del
quemador [14].

El piloto no se apague durante el encendido del quemador principal [14].

La llama del piloto no se reduzca al extremo que no pueda funcionar correctamente
para el encendido del quemador o activaciéon del elemento detector de llama [14].

Los resultados obtenidos se verificaran de acuerdo a las aproximaciones tedricas
establecidas en la TABLA 15 [6].

Encendido del quemador.

La norma NTC 3531 establece que durante la ignicion y el encendido del quemador, se
permitira una tendencia al desprendimiento de la llama, pero esta debe estabilizarse
inmediatamente [14]. Sin embargo, para el analisis de intercambiabilidad, el correcto
encendido del quemador evaluado con cada uno de los gases de ensayo alimentado a la
presién nominal, solo sera aceptado si se verifica que se alcanza con facilidad dentro de
los primeros 20 segundos después de permitido el paso de gas a los quemadores.

Temperatura del agua y del artefacto.

Las temperaturas obtenidas con cada uno de los gases de ensayo alimentados a la
presion nominal, no deben desviarse mas de un 10% del valor obtenido a la presién
nominal y con el gas de referencia aplicable segun la categoria del artefacto. Debe
evaluarse la temperatura del agua caliente a la salida del calentador y la carcaza externa
del artefacto. A pesar de que este parametro no figura como variable dentro del analisis
de intercambiabilidad, se considerd prudente su mediciéon para evaluar aspectos de uso,
tales como la operacién del calentador y condiciones de suministro de agua.

Puntas amarillas y formacion de hollin.

Como el método de Delbourg solo tiene en cuenta las propiedades del combustible
gaseoso para la determinacion del indice de puntas amarillas y hollin, se propone que
esto se evalué con el artefacto en operacion, de tal forma que ambos aspectos para cada
uno de los gases de ensayo alimentados a la presion nominal, se verificara con la
inspeccion visual de las llamas del quemador y la formacién de hollin en cualquier
seccion longitudinal del ducto de evacuacién de humos [6].

Procedimiento de ensayo.

Se inicia con la necesidad de verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el
numeral 2, correspondiente a los resultados esperados para verificar el cumplimiento de
intercambiabilidad de gases en calentadores de paso.
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Seleccionar la referencia de calentador instantaneo y el tipo de gas natural aplicable
en el ensayo especifico, segun lo establecido en la TABLA 21, secuencia de ensayos
aleatorizados.

Instalar el calentador instantaneo, garantizando el suministro de gas y agua, y la
adecuada ubicacion del ducto de evaluacién de emisiones contaminantes.

Ajustar la presion de suministro del gas en su valor nominal de 20 mb por medio del
regulador de presion y la indicacién del mandémetro de columna.

Ajustar la presion de suministro de agua en un valor de 60 psi por medio del
regulador de presién de agua y la lectura del mandmetro con indicador inmerso en
glicerina.

Abrir la llave de agua y verificar que el caudal es el nominal indicado en litros por
minuto (Ipm) por el fabricante.

Abrir la llave de gas en la posicion de flujo maximo y verificar que el quemador
enciende correctamente.

Poner en marcha el cronometro.

Dejar funcionando bajo estas condiciones durante cinco minutos, hasta que se haya
alcanzado el equilibrio térmico del artefacto.

Detener el cronémetro.
Leer en el medidor el volumen de gas inicial y su temperatura.

Dejar funcionando bajo estas condiciones durante cinco minutos, teniendo en cuenta
que desde el momento donde comienza la medicién, cada 2 minutos se deben anotar
los datos especificados en la tabla de ensayos.

Transcurridos los cinco minutos, leer el volumen de gas en el medidor y su
temperatura.

Cinco minutos mas tarde, durante los cuales se debe continuar con las medidas
especificadas en la tabla de ensayos, cerrar el flujo de agua y de gas al calentador
instantaneo.

Verificar la formacion de hollin en el ducto de evacuacion por medio del frote suave
de un pafio blanco.

Verificar que los resultados obtenidos se ajusten a lo establecido en los resultados
esperados del numeral 2, teniendo en cuenta los procedimientos de calculo y
correccion establecidos para la obtencion de la entrada de calor nominal y las
emisiones de monoxido de carbono.

Regresar al paso inicial, hasta que se terminen los parametros establecidos en la
Tabla secuencia de ensayos aleatorizados.

Procedimientos de calculo [14].
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VALIDACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN EL CONTEXTO COLOMBIANO:

Consumo calorifico nominal.

La entrada de calor nominal de gas, se calcula a partir de la medicion de la tasa en sitio,
las caracteristicas del gas, y para las condiciones estandar de referencia (gas seco a
288.15 °K'y 1013 mb). Esta puede ser expresada por masa o por volumen, de donde para
efectos de calculo utilizaremos el calculo por volumen.

Qn=0.,263x Vy x Fp (42)

Donde:

Qn: Entrada de cglor nominal V,: Tasa volumétrica nominal expresadg en
condiciones estandar [m /h]. PP : Poder calorifico superior del gas empleado [MJ/m™].

La tasa de volumen, corresponde a una medida del flujo de gas a las condiciones
estandar. En la practica, los valores que se obtiene en las condiciones de ensayo no
corresponden a los de las condiciones de referencia, por lo cual se deben de corregir
para llevarlas a los valores que se hubieran obtenido a las condiciones estandar. La tasa
volumétrica de gas se calcula por medio de la siguiente ecuacién, segun la NTC 3531:

V, (l01325+P Pa+P 27315 d
oy = o —_— |:£I-3:|
v 1013,25 ~ 1013,25 288,15+Tg dr

Donde:

V, :Tasa volumétrica de flujo de gas en condicioneg estandar [m3/h]. V:Tasa
volumétrica de gas obtenida bajo condiciones de ensayo [m /h]. Pa: Presién atmosférica
[mbar]. P: Presién de suministro del gas [mbar]. Tg: Temperatura del gas en las
condiciones de ensayo [°C]. dr: Densidad relativa del gas de ensayo con respecto al aire.
d: Densidad relativa del gas de referencia

También se calculara la entrada de calor nominal empleando la ecuacion de gases
ideales, como se muestra a continuacion y empleando la misma nomenclatura de la
ecuacion 43:

Fa+ F 260
QN = .
1013 T+ 273

Esta ecuacion nos permitira verificar la validez de las predicciones tedricas
realizadas en funcion del indice de Wobbe para la obtencion de la potencia térmica, tal
como se explicé en el numeral 5.3.1.

EVK..'.DP (d-q-:l

Combustion.
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DISENO DE EXPERIMENTOS [20], [21].

El contenido de mondxido de carbono (CO) relativo a los productos de la combustién
secos y libres de aire (combustidon neutra, se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

%(CO,)y
%(CO,)y

%(CO), = %(CD),, X

Donde:

%(CO)N: Porcentaje volumétrico de CO referido a los productos secos de la
combustion.

%(CO,),,: Porcentaje volumétrico de CO2 calculado para los productos de secos
libres de aire de la combustién.

%(CO)M y %(COZ) : Porcentajes volumétricos de CO y 002 en la muestra seca
durante el ensayo de combustion.

Descripcidon de equipos de medicion.

Caracteristicas técnicas.
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200 i,
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Toleanzia da - “ o~ - -
medicion i o 22 pyr. 0.2l 200 m
In=rrhirnnheg -n - . - -
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TABLA 22. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION.

Observaciones sobre los equipos de medicion.
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VALIDACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN EL CONTEXTO COLOMBIANO:

Analizador de gases.

El analizador de gases marca LAND COMBUSTION, es un equipo portatil que mide de 3
a 9 gases, temperatura ambiente y temperatura de productos de combustién. Cuenta con
una trampa de liquidos para evitar que condensaciones del gas caliente lleguen a los
sensores y a la bomba. Adicionalmente tiene una bateria de Plomo acido que mantiene la
operacién del instrumento por un dia completo cuando esta se encuentre cargada al
100%.

El procedimiento de operacion del equipo se consigue gracias a un menu en un
display de cristal liquido y un teclado que se encuentra en la parte frontal del equipo. Este
display muestra simultdneamente todas las medidas, dando una completa vision de la
combustién.

A continuacion se describen algunas especificaciones técnicas adicionales:

Tipos de combustible. Madera, fuel oil liviano, fuel oil pesado, gas natural, propano,
butano, carbén y otros dos definidos previamente por el usuario.

Precision:

Oxigeno: 1.0 %Vol.

Otros gases: 4% de la lectura.

Tipo de sensores:

02, CXHY, CO (bajo), CO (alto), NOX: Celdas electroquimicas.
CO2: 6ptica infrarroja.

Temperatura de productos de la combustion: termocupla tipo K.
Temperatura ambiente: sensor de estado sélido.

Temperatura de trabajo: entre -5 °C y 50 °C.

Potencia de alimentacién: entre 95 Vy 256 V AC. 50 — 60 Hz.

Medidor volumétrico de diafragma.

Los medidores de paredes deformables, poseen un diafragma que divide en dos una
camara estanca. Por accién del gas combustible, la membrana se desplaza de uno a otro
lado de esta camara en un movimiento alternativo, provocado por la presion del gas.
Dicho movimiento es comunicado a una corredera que une alternativamente cada lado de
la camara con la entrada y la salida del gas del medidor volumétrico.

El volumen ciclico de este contador es igual a 0.7 l/rev, lo que representa el volumen
de la camara estanca. Este tipo de medidores tienen una pérdida de carga muy pequena
(entre 5 y 30 mm de columna de agua). Permiten contabilizar caudales de un amplio
rango ya que su precision (error maximo legal admisible £2%) se mantiene entre el 1% vy
el 100% del caudal maximo.

A continuacion se describen algunas especificaciones técnicas adicionales:
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DISENO DE EXPERIMENTOS [20], [21].

Presion normal de operacion: 1000 — 2800 Pa
Maxima presion de operacion: 10 KPa
Temperatura de operacion: 0 — 50°C

Tipos de gas: Natural y G.L.P.

Descripcion del montaje.

Para la realizacién de las pruebas, fue necesario el empleo de gases naturales
especiales como el de Cusiana con diferente porcentaje de inertes, almacenados en
cilindros a presiones elevadas cercanas a los 2500 psi. Adicionalmente, se utilizé el gas
natural de Guajira tomado directamente de la red de distribucion de Empresas Publicas
de Medellin.

La regulacién de la presion del gas almacenado a altas presiones se realizdé por
medio de un regulador de primera etapa y otro de segunda etapa ubicados en serie,
garantizando el valor de la presién de alimentacion de gas directamente a la entrada del
calentador por medio de la indicacion de un tubo en U cuyo fluido manométrico es el
agua. Mientras que en el caso del gas proveniente de la red se utiliz6 solamente un
regulador de segunda etapa y la indicacién del manémetro en U.

La medicidén del consumo de gas se realizé por medio de un medidor de volumen
rotativo de diafragma localizado antes del manémetro en U, considerando que la caida de
presién en dicho dispositivo no afectara la presion de suministro. La temperatura del agua
se midié exactamente a la entrada y salida del calentador, para evitar pérdidas de
temperatura a través del recorrido de la tuberia de conduccién de agua. La medicion de la
composicion y la temperatura de los productos de la combustion se realizaron por medio
de un analizador de gases, el cual tomaba la muestra 50 centimetros arriba de la salida
de la camara de combustién del calentador.

El empleo de gases con diferentes condiciones de almacenamiento, hizo que el
montaje general requerido para las mediciones variara exclusivamente en la forma de
regulacion del gas. En las imagenes 5 y 6, se presenta dichas situaciones, donde la
fuente de suministro y el método de regulacion sobresalen como las diferencias
fundamentales.
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IMAGEN 5. MONTAJE DE ENSAYOS CON GAS DE GUAJIRA.
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IMAGEN 6. MONTAJE DE ENSAYOS CON GASES ESPECIALES.
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82 "Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor”



DATOS EXPERIMENTALES.

DATOS EXPERIMENTALES.

Durante la fase experimental se obtuvieron diferentes datos de salida para la realizacién
del analisis de intercambiabilidad, en funcién de la combinacion de los parametros de
entrada predefinidos. Estos resultados experimentales se presentan a continuacion:

Resultados experimentales de las variables
cuantitativas.
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TABLA 23. MEDICIONES DE MONOXIDO DE CARBONO CORREGIDO [%Vol]
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TABLA 24. MEDICION DE TEMPERATURAS [°C]

Nota: En las tablas 23 y 24, se promediaron los valores medidos para los gases de
Cusiana preparados debido a su pequefa variacion.
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TABLA 25. MEDICIONES DEL CONSUMO CALORIFICO NOMINAL [kW].

Resultados experimentales de las variables
cualitativas.

Estabilidad de llama (Retroceso y desprendimiento de llama): No se evidencio ningun
fendmeno indeseable en la estructura de llama ni en frio ni el caliente, ninguna de las
llamas se desprendio del puerto del quemador correspondiente. Sin embargo, pudo
observarse un leve alargamiento y cambio de color de la llama en todos los
calentadores cuando se empleo el gas de Cusiana. Este efecto se debe a que el gas
de Cusiana tiene un mayor volumen estequiométrico de aire que el gas de la Guajira
(Va Cusiana = 11.04 y Va Guajira = 9.44), ademas con el gas de Cusiana la tasa de
aireacion se disminuye. El efecto combinado de estos dos factores produce un
alargamiento de la altura del cono externo [34].

Encendido: Para todas las condiciones de operacion, el encendido del quemador se
alcanzé instantaneamente con estabilidad total de la llama.

Puntas amarillas y formacion de hollin: No se observé la formacion de puntas
amarillas ni deposicién de hollin en el calentador o ducto de evacuacion bajo ninguna
de las condiciones de operacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Para el analisis de resultados de las mediciones realizadas, se empled el andlisis
estadistico como una herramienta basica para validar los datos obtenidos y verificar los
supuestos tedricos planteados respecto al fendmeno de estudio. Para esto se utilizo el
software STATGRAPHICS version 5.0, considerando dentro de este analisis estadistico
las variable respuesta cuantitativas involucradas dentro de la metodologia de
intercambiabilidad: emisiones de Mondxido de Carbono y potencia térmica (entrada de
calor nominal). Las variables cualitativas se evaluaron segun los parametros definidos.

Se utilizé la siguiente asignacion numérica para ilustrar el analisis con los gases de
ensayo:

Gas de referencia G20: 1
Gas natural de la Guaijira: 2
Gas natural de Cusiana preparado N°1 y N°2: 3

De igual forma para los calentadores de paso:
Calentador de 5 Ipm (HAS): 1

Calentador de 10 Ipm (CPG10): 2
Calentador de 13 Ipm (CPG13): 3
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VALIDACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN EL CONTEXTO COLOMBIANO:

Emisiones de Monéxido de Carbono y analisis bajo el
criterio de Delbourg.

El método de intercambiabilidad de Delbourg plantea como condicion critica en el analisis
de higiene de la combustion, que dos gases son intercambiables siempre y cuando la
relacion CO/CO2 medida en los humos secos, sea inferior a 0.02. La TABLA 26 ilustra

esta relacion.
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TABLA 26. RELACION CO/C0O2 MEDIDA EN LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

De la tabla anterior se puede concluir que:
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La relacion CO/CO2 fue siempre mayor para las mediciones realizadas con el gas
natural de Cusiana, superando en ciertos casos el limite maximo permitido por le
criterio de intercambiabilidad de Delbourg relacionado con la emisién de monéxido de
carbono. Las mediciones sefialadas en color rojo, indican una condicién puntual de
no intercambiabilidad del gas natural de Cusiana con el gas natural de la Guajira y el

de referencia.

A la luz del criterio de Delbourg, se tiene que todos los gases analizados son
intercambiables si evaluamos el promedio de las mediciones de combustién

realizadas.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Emisiones de Mondéxido de Carbono y analisis bajo la
norma técnica colombiana NTC 3531.

A diferencia del criterio de Delbourg, el cual presenta una relacion CO/CO2 para definir la
intercambiabilidad de un grupo de gases determinado, la NTC 3531 presenta un criterio
de seguridad que relaciona la cantidad maxima permisible de monodxido de carbono en
los humos secos, medidos en los productos de la combustién de los calentadores de
paso. Para esto se establece que dicho valor corregido, debe ser inferior a 0.1% en
volumen o 1000 ppm cuando se utiliza el gas de referencia [14].

La FIGURA 16 y 17 muestran la distribucién de las mediciones del monéxido de
carbono segun el tipo de gas y la referencia del calentador empleado.

—_—
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FIGURA 16. EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO SEGUN EL GAS EMPLEADO

EN EL ENSAYO
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FIGURA 17. EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO SEGUN LA REFERENCIA DEL
CALENTADOR EMPLEADO EN EL ENSAYO.

De ambas figuras se puede concluir que:

El calentador de paso CPG13 emite una mayor cantidad de monéxido de carbono
respecto a las otras dos referencias evaluadas. Se observa que el calentador HA5, a
pesar de ser el que tiene una menor potencia nominal, produce mayor cantidad de
CO si se lo compara con el CPG10, el cual dobla la potencia térmica del mismo. De
lo anterior se puede inferir que la produccion de CO, ademas de estar ligado a la
composicion del gas y a la potencia nominal del artefacto, también depende de su
disefo. Lo anterior ratifica el tipo de gas y las caracteristicas de disefio del parque de
artefactos de una zona, como dos parametros fundamentales de intercambiabilidad,
Ver FIGURA 17.

El gas de referencia y Guajira cumplen el requisito de seguridad evaluados sobre las
tres referencias de calentadores, ya que respetan la exigencia de seguridad
establecida en la NTC 3531 respecto a la emision maxima de mondxido de carbono.

El gas de Cusiana no garantiza el cumplimiento de las emisiones de mondxido de
carbono maximas cuando se evaluan en el calentador de referencia CPG 13. Este
ultimo punto visualiza la no intercambiabilidad entre los gases de Guaijira y Cusiana.
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TABLA 27. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MONOXIDO DE CARBONO MEDIDO.

Al realizar un analisis de varianza para el monoxido de carbono, tal como se presenta
en la TABLA 27, se observa que el valor “p” menor a 0.05, indica que existe un 95% de
confiabilidad en la afirmacién de que ambos factores, el tipo de gas y la referencia de los
calentadores, poseen un efecto estadisticamente significante para la producciéon de
Mondéxido de Carbono. Este hecho ratifica la necesidad de evaluar las condiciones de
intercambiabilidad asociadas a las propiedades del gas y a su desempefio en un parque
de gasodomésticos especificos.

La TABLA 28 ilustra los intervalos de confianza para el mondéxido de carbono,
resultado importante por su caracter predictivo. Es decir, existe un 95% de probabilidad,
de que al evaluar otra muestra de calentadores de paso de las mismas referencias y con
los gases utilizados en la investigacion, bajo las mismas condiciones de ensayo, sus
valores de mondxido de carbono se encuentren dentro de los rangos especificados en
esta tabla. Los datos se presentan agrupados por gas, por calentador y agrupando la
interaccion entre gas y calentador.
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TABLA 28. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL MONOXIDO DE CARBONO

MEDIDO

De la TABLA 28 se pueden comparar las medias para el monéxido de carbono y
concluir que el uso del gas de Cusiana en el calentador de paso CPG 13, producen la
mayor cantidad de emisiones, hecho validado al revisar la combinacién 3 — 3 con una
media igual a 0.22504, valor que supera inclusive el limite maximo cuando se evalua el
artefacto con gas limite de combustién incompleta (2000 ppm = 0.2 % Vol.) bajo la NTC

3531.

Este efecto se ilustra en la FIGURA 18.
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FIGURA 18. COMPARACION DE LOS VALORES MEDIOS DE MONOXIDO DE
CARBONO SEGUN EL TIPO DE GAS.

Finalmente, el analisis de homogeneidad entre grupos propio de la interaccion del
tipo de gas y la referencia del calentador, se presenta en la TABLA 29. Para esto se
reunen las medias de 9 grupos diferentes conformados por la combinacién de los tres
gases de ensayo Y los tres calentadores de paso, en funcién de los valores de mondxido
de carbono medido. Dichos valores agrupan estadisticamente sus medias con una
confiabilidad del 95%.
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TABLA 29. AGRUPACION ESTADISTICA SEGUN LA INTERACCION ENTRE EL TIPO
DE GAS Y LA REFERENCIA DEL CALENTADOR.

A la luz de la NTC 3531 todas las combinaciones tipo de gas y referencia del
artefacto se encuentran por debajo del limite maximo de emisiones de mondxido de
carbono, cuando se evaluan a la presion nominal de suministro. Unicamente se excluye
el calentador de paso de 13 LPM cuando es evaluado con el gas de Cusiana,
observandose que su valor medio de CO no es posible de agrupar estadisticamente bajo
ningun método.

El resultado anterior es coherente con los valores en rojo de la TABLA 26 y con la
proximidad del valor promedio de la relacién CO/CO2 al valor maximo permitido por el
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criterio de intercambiabilidad de Delbourg en el caso de la combinacién del gas de
Cusiana y el CPG 13. Es decir, se pudiera inferir que bajo el criterio de combustion
higiénica planteado por Delbourg, no es del todo recomendable la intercambiabilidad del
gas de Guajira con el de Cusiana. Lo anterior se puede observar graficamente en la
FIGURA 19, para el grupo 9 que reune el gas de Cusiana y el CPG 13.
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FIGURA 19. COMPARACION DE LOS VALORES MEDIOS DE MONOXIDO DE
CARBONO PARA LA INTERACCION GAS — CALENTADOR.

Emisiones de mondxido de carbono: comparacion del
criterio de Delbourg respecto a las exigencias de la
NTC 3531 [6], [14].

Actualmente en las reglamentaciones técnicas vigentes en Colombia [31], se hace
especial énfasis en la seguridad durante la operacion del artefacto y mas aun, en el tema
de emisiones contaminantes, aspecto que involucra el disefio del artefacto y su
instalacion. Para que el criterio de intercambiabilidad establecido por Delbourg garantice
el cumplimiento de dichas reglamentaciones, es necesario comparar su nivel de
exigencia en el tema de emisiones de mondxido de carbono (combustidén higiénica,
CO/CO2 menor o igual a 0.02) comparado con el 0.1% Vol. maximo de CO referido en la
NTC 3531, cuando el artefacto se evalua con el gas de referencia.

Posterior a los métodos de intercambiabilidad propuestos por Delbourg, se realizaron
investigaciones respecto a la forma en que las concentraciones de CO afectan la salud
de las personas, lo cual llevé a definir parametros cuantificables de seguridad en los
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artefactos que empleen gases combustibles. Estas investigaciones demostraron que el
envenenamiento con monoxido de carbono puede ser fatal cuando se lo respira en
cantidades elevadas, debido a que este presenta una afinidad 240 veces mayor que el
oxigeno para combinarse con la hemoglobina de la sangre (formando
carboxihemoglobina: HbCO), se reduce en consecuencia la circulacion de oxigeno en la
misma. En la TABLA 30 se presentan los efectos de las concentraciones de la
carboxihemoglobina en las personas:
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TABLA 30. EFECTOS DE LA HbCO EN LAS PERSONAS [31].

De lo anterior tenemos que gases intercambiables bajo la metodologia de Delbourg
no garantizan la seguridad de los usuarios bajo la NTC 3531. Como caso particular se
toman los valores de la TABLA 26 donde todas las condiciones son de
intercambiabilidad; mientras que la TABLA 23, se incumple con el requisito de seguridad

establecido en la norma para la combinacién del gas natural de Cusiana con el calentador
CPG13.

Esto hace importante la revision del criterio de combustion higiénica establecido por
Delbourg bajo las normas de seguridad y funcionamiento desarrolladas desde ese
entonces, pues dicho parametro debe ser coherente desde el punto de vista normativo.

Analisis del consumo calorifico nominal (potencia
térmica) bajo el criterio de Delbourg.
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El método de intercambiabilidad de Delbourg plantea como condicion critica para la tasa
de flujo nominal, una desviacion maxima del 10% respecto al valor definido en la placa de
especificaciones. En la TABLA 31 se ilustra esta desviacion.
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TABLA 31. VARIACION DEL CONSUMO CALORIFICO NOMINAL [%)].

Los valores sefalados en rojo (promedios), muestran que los gases no son
intercambiables por sobrepasar el 10% maximo de desviacion (Ver FIGURA 20). Ademas
tampoco se encuentra en concordancia con el requisito de la NTC 3531, el cual permite
una desviacion maxima del 5%. Se observa que los resultados de la potencia medida
respecto a la aproximacion teodrica, solo presenta una desviacion maxima del 1%, lo cual
muestra las ventajas de la aplicacion de modelos matematicos en la predicciéon de
resultados para evitar sobre costos innecesarios en la fase experimental.

Es importante aclarar que dicha situacion, se presenta para los valores de potencia
térmica calculados con la ecuacién de la norma (43) y con la de gases ideales (44). Sin
embargo se presenta una desviacion de aproximadamente el 10% entre ambos métodos,
explicado por la correccién de densidades relativas que realiza la ecuacion de la norma
para garantizar la homogeneidad de los resultados de todos los fabricantes de equipos a
gas. Se reitera la importancia de que los métodos de intercambiabilidad posean una
coherencia con la normativa vigente.

96

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor”



ANALISIS DE RESULTADOS.

Interachon Plot

* [ X 1  zalztador..
[ .-""- ¥ ] ].
3] Pt 2
- - : T ; 3
EEETH) . — ]
= s ]
5 il ]
= R ]
lE [ ]
C - ¥ ]
11 n e ]
1 g 3
pasll

FIGURA 20. CONSUMO CALORIFICO NOMINAL SEGUN EL TIPO DE GAS Y LA
REFERENCIA DEL CALENTADOR

La TABLA 32 muestra el analisis de varianza para los consumos calorificos
obtenidos, mostrando de nuevo que para el estudio de intercambiabilidad se requiere la
participacién del tipo de gas y del artefacto de forma simultanea, tal como lo sefala el

valor “p” igual a 0.0.
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TABLA 32. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONSUMO CALORIFICO NOMINAL.

Analisis del incremento en la temperatura del agua y
la carcaza del artefacto.
De la TABLA 24 se observa que la temperatura de salida del agua y de la carcaza

externa del calentador, aumentan cuando se pasa del gas de Guajira al gas de Cusiana.
Los resultados muestran la relevancia que tiene el diseio del calentador frente a la
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transferencia de calor desde los humos hacia el agua (eficiencia térmica) y en la
disipacion del calor a través de la carcaza. De lo anterior se puede concluir que los
artefactos cumplen con el criterio de seguridad establecido en la NTC 3531, frente al
calentamiento maximo permitido en las zonas externas: 85°C.

Las diferencias obtenidas respecto al incremento de temperatura, puede explicarse
debido a que los calentadores CPG10 y CPG13 poseen disefios modulantes, es decir, se
presenta una fluctuacion de la potencia térmica en funcién de las variaciones del caudal
de agua, mientras que el calentador HAS posee un disefio convencional (no modulante).
Este aspecto es determinante para garantizar que la temperatura del agua a la salida del
calentador no alcance valores que pongan en riesgo la seguridad del usuario. Bajo el
parametro propuesto, los gases no serian intercambiables debido a que el calentador
HAS5 presenta un incremento en la temperatura del agua de hasta un 40% ((110 °C). Se
considera que este parametro, relacionado directamente con la eficiencia térmica, amerita
una investigacion detallada.

Variables cualitativas.

Con base en los resultados experimentales obtenidos, no se observaron fenémenos de
combustién indeseables como puntas amarillas, deposicidon de hollin, desprendimiento y
retroceso de llama, con ninguno de los gases en los calentadores evaluados. Esto hace
que bajo el criterio de Delbourg los gases sean intercambiables.
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En el parque de calentadores de paso instalados en las condiciones de Medellin, los
gases naturales de Guajira y de Cusiana no son intercambiables por las siguientes
razones:

—  La potencia térmica supera la desviacion maxima del 10% permitida por el criterio
de Delbourg efectuando su calculo con la ecuacion de la NTC 3531 y con la
ecuacioén de gases ideales.

— Aunque no sea un criterio de intercambiabilidad de gases establecido en los
métodos estudiados, los requerimientos de seguridad para los artefactos
gasodomésticos bajo las ultimas disposiciones reglamentarias impuestas por el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, se observa que el incumplimiento de
las emisiones de Mondéxido de Carbono maximas permitidas, hacen que ambos
gases no sean intercambiables. Este aspecto se hace aun mas critico en sitios
ubicados a grandes alturas sobre el nivel del mar.

—  Desde el punto de vista tedrico, el método de Dutton pronostica problemas de
combustién incompleta, hollin y desprendimiento de llama, concluyendo que
dichos gases no sean intercambiables bajo este criterio.

Es importante resaltar que estas dos ultimas situaciones anunciadas por los criterios de
Dutton no se evidenciaron durante los ensayos experimentales, y esto hace necesario
que los métodos de intercambiabilidad sean revisados periédicamente a la luz de los
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nuevos disefios en los artefactos gasodomésticos. Los ultimos avances en el disefio y la
flexibilidad en los quemadores hacen que los requerimientos relacionados con la
estabilidad de llama sean ampliados y los mismos criterios no puedan ser aplicados
durante varias décadas.

Del analisis tedrico de la variacion de la potencia y la tasa de aireacion, se tiene que
un aumento en el indice de Wobbe implica un aumento en la potencia y una
disminucién en la tasa de aireacion por atenuacion en el arrastre de aire. Es decir, al
sustituir el gas de Guaijira por el gas de Cusiana con 2% de CO2 (con tratamiento por
cuestiones de transportabilidad), se obtiene un incremento en la potencia del 7.2% y
una disminucion en la tasa de aireacion del 6.6%, observandose que una mayor
entrada de combustible estaria ligada desfavorablemente a una reduccioén en la
entrada del aire primario y el consecuente aumento de emisiones de mondxido de
carbono. Una situacién mas favorable se observa si se analiza la sustitucion del gas
de Guajira por el gas de Cusiana sin tratamiento previo, ya que la potencia térmica
solo se aumenta un 1.6% y la rata de aireacion solo disminuye un 1.57%, asociado
esto al elevado contenido de didxido de carbono. La desventaja bajo esta ultima
situacién es el aspecto de la transportabilidad, ya que el gasoducto estaria
conduciendo al mismo costo un gas de menor contenido energético, y cargando con
los problemas de corrosion y formacion de hidratos asociados al CO2 que posee el
gas de Cusiana sin tratamiento previo.

De las consideraciones tedricas acerca de las implicaciones de la altitud sobre la
intercambiabilidad de gases, se concluye que:

—  Serequiere desarrollar nuevas metodologias de intercambiabilidad que incluyan la
altura del nivel del mar como parametro de importancia.

—  Sise distribuyen gases naturales de elevado indice de Wobbe en regiones
localizadas a elevadas alturas sobre el nivel del mar, es necesario realizar ajustes
a las condiciones de suministro del flujo de gas y/o geométricas sobre el disefio de
los artefactos, teniendo en cuenta que los ultimos métodos de intercambiabilidad
proponen que tanto el fabricante como el distribuidor de gas estén dispuestos a
realizar modificaciones tal como se mencioné en el numeral 2.5, con el método de
la presion de suministro variable, método de la presién de suministro constante y
método del médulo constante.

Se observa que la no intercambiabilidad de los gases combustibles de Guaijira y de
Cusiana, concuerda en buena medida con los requerimientos de seguridad
establecidos en las normas de producto. Sin embargo, es necesario revisar los
criterios de intercambiabilidad respecto a los requisitos de las normas técnicas
(reglamentos) de producto vigentes. Se observo que la norma para los calentadores
instantaneos de agua, NTC 3531, presenta un mayor rigor en cuanto a los
requerimientos de seguridad, sobre todo en aspectos tan criticos como las emisiones
monoxido de carbono. Es importante que los criterios de intercambiabilidad presenten
una coherencia respecto a los requerimientos normativos de seguridad.
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Los problemas de intercambiabilidad entre el gas natural de Guajira y Cusiana
encontrados a condiciones de Medellin se hacen mas criticos si se compararan con
mediciones similares realizadas en sitios a mayor altitud sobre el nivel del mar,
debido a:

—  Disminucion de la disponibilidad de Oxigeno en el aire, el cual posibilita el
aumento de la formacion de Mondéxido de Carbono.

—  Disminucién de la potencia por derreteo natural.

Por lo anterior es recomendable la realizacion de un estudio detallado en ciudades como
Bogota donde se evalue dicho comportamiento y se propongan métodos alternativos que
permitan el uso seguro de gases naturales de indice de Wobbe elevado.

Como prondéstico experimental para la validacion de la intercambiabilidad de gases
bajo el criterio de combustion, el empleo del gas Il'rgite de combustién incompleta,
G21 (CH4 = 87%, C3H8 = 17%, W = 15.21 kWh/m ™) es adecuado para garantizar la
seguridad de los usuarios, ya que todos los gases de la segunda familia presentan
indices de Wobbe menores, garantizando la exigencia de la prueba.

Es posible alcanzar la intercambiabilidad entre el gas de Guaijira y Cusiana si se
disminuye el indice de Wobbe de este ultimo, operacién que puede realizarse
mediante la adicion de gases inertes. La normativa vigente permite hasta un 5% [19],
condicion que pudiera ser revaluada segun los resultados obtenidos. El empleo del
Nitrégeno es una buena alternativa, pues evitaria la restriccion que se tiene con el
Dioxido de Carbono con respecto a los problemas de corrosion en gasoductos y
formacion de hidratos. Ademas, el diéxido de carbono puede solidificarse al momento
de licuar el gas (hielo seco), afectando el envasamiento del mismo.

El método propuesto por Delbourg y Dutton presenta limitaciones cuando se realiza
un estudio de intercambiabilidad en un pais que presenta grandes variaciones en los
pisos térmicos. La inclusion de este parametro como criterio de intercambiabilidad
implicaria la modificacién de los principales fundamentos de esta técnica:

— Posibilidad de intervencién sobre el disefio del producto (cambio de inyectores) y
sobre las condiciones de flujo de gas (presion de suministro).

—  Comercializacion selectiva de artefactos de potencias elevadas en ciertos lugares
geograficos que beneficien su desempefio.

—  Es factible que se requiera la aplicacion de un método de intercambiabilidad
diferente que garantice la evaluacion en las condiciones mas criticas para su
posible generalizacién a otras zonas.

Es importante revisar los criterios de intercambiabilidad para otros gasodomésticos
cuyas condiciones de operacién e instalaciéon deben hacer mas exigentes sus
requerimientos funcionales y de seguridad; tales como hornos de empotrar,
secadoras y calentadores de ambiente.
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Los nuevos requerimientos ambientales perfilan a los éxidos de nitrégeno (NOx)
como elementos esenciales al momento de evaluar las emisiones contaminantes de
un sistema térmico que funcione con combustibles fésiles. Siendo los calentadores
de paso artefactos gasodomeésticos de potencias elevadas, deberian ajustarse los
métodos de intercambiabilidad para la inclusion de los NOx como parametro critico,
no solo por su contribuciéon al fenomeno de lluvia acida, sino por su relevancia en el
tema de corrosién de ductos de evacuacion y del mismo equipo.

El concepto de inter — operabilidad manejado en Europa reune cuatro criterios: la
homologacion de unidades, las especificaciones del gas, los procedimientos de
operacioén de los distribuidores y las reglas basicas de negociacion y comunicacion
de la estandarizacion. Alli la intercambiabilidad alcanza una elevada importancia
cuando se evalua la distribucién de gas en funcién de sus propiedades (poder
calorifico). Vale la pena que este concepto sea revisado a la luz de las condiciones
colombianas [33].

El analisis estadistico es una herramienta que sirve como respaldo a las hipétesis
que se realizan sobre la informacién experimental. En ningun caso pueden
considerarse como un criterio de intercambiabilidad.
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ANEXO

CALCULO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CO2 Y TEMPERATURA DE ROCIO PARA
CADA GAS DE ENSAYO

GAS DE LA GUAJIRA.

Reaccion:

0.9696 CH, + 00038 €, 5, + 0002 C,H, + 00129 N, +
0.0037 €0, +ax (0, + 376 N, )= XCO, + ¥H,0 + IN,

Balance Carbono:

0.9698 + 2 x 0.0038 + 3 x 0.002 + 0.0037 = X.
X =0.9871

Balance Hidrogeno:

3x 0.9698 + 6 x 0.0038 + 8 x 0.002 = 2Y

Y =1.959

Balance Oxigeno:

0.0037 +a=X+Y/2

a=1.9629

Balance Nitrégeno:
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0.0129 + 3.76a=Z

Z=7.3934
PORCENTAJE MAXIMO DE CO2 PARA EL GAS DE LA GUAJIRA:
1
Y0, = —— =11.77%
1+7.3534

TEMPERATURA DE ROCIO PARA EL GAS DE LA GUAJIRA:

Para una humedad relativa promedio en Medellin del 60%, tenemos que: Pv, aire =
[Jaire x Psat aire, 20°C Donde: Pv, aire: Presion de vapor del agua en Medellin =
1.871 kPa [Taire: Humedad relativa en Medellin (promedio) = 60% Psat aire, 20°C:
Presién de saturacion del aire a 20 °C = 2.339 kPa

Calculo del numero de moles de vapor de agua en el aire. Nv, aire = (Pv, aire/P atm)
x N total Donde: Nv, aire: Numero de moles de vapor de agua en el aire. Pv, aire:
Presién de vapor del agua en Medellin. P atm: Presion atmosférica en Medellin. N

total: Numero de moles totales.

Reemplazando tenemos que:

o, aire = | 5 58100 3395+ M aire)

101.3255
My aire = 0.1945kmal

Presion de vapor de los productos.

1.955+0.1345
10,534

% (852) =17 42kPa =174 17mb

Trocio = Tsat a 16.4 kPa = 56.8 °C
GAS DE CUSIANA CON 2% DE CO2.
Reaccion:
07632 CF , + 01179 O, + 00534 CLH, + 0030, Fp + 0155 4,
+ 10200, + ax (O + 376N, ) — XCO, + VH,O+ IN,

Balance Carbono:
0.7632 +2x0.1179+ 3 x0.0534 + 4 x 0.003 + 0.02 =X
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X =1.2992

Balance Hidrégeno:

4x 0.7632 + 6 x 0.1179 + 8 x 0.0534 + 10 x 0.03 = 2Y
Y =2.2437

Balance Oxigeno:

0.02+a=X+Y/2

a=2401

Balance Nitrégeno:

0.0155 + 3.76a=Z

Z=9.04326

PORCENTAJE MAXIMO DE CO2 PARA EL GAS DE CUSIANA (2% CO2):

Y0, = 12932 =12.56%

12992+ 32 04326

TEMPERATURA DE ROCIO PARA EL GAS DE CUSIANA (2% CO2):

Para una humedad relativa promedio en Medellin del 60%, tenemos que:

Pv, aire = [aire x Psat aire, 20°C

Donde: Pv, aire: Presion de vapor del agua en Medellin = 1.871 kPa [aire:
Humedad relativa en Medellin (promedio) = 60% Psat aire, 20°C: Presion de saturacion
del aire a 20 °C = 2.339 kPa

Célculo del numero de moles de vapor de agua en el aire.

Nv, aire = (Pv, aire/P atm) x N total

Donde: Nv, aire: Numero de moles de vapor de agua en el aire. Pv, aire: Presion de
vapor del agua en Medellin. P atm: Presion atmosférica en Medellin. N total: Niomero de
moles totales.

Reemplazando tenemos que:

My, aire = 187 1Fa *(10.91+ A, gire |
101.325k

My aire = 02052 mal

Presion de vapor de los productos.
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21541+ 02052
12.2544

% (852) = 16 4kPa =164 3mb

Trocio = Tsat a 16.43 kPa =55.78 °C
GAS DE CUSIANA SIN CO2.

Reaccion:

0.7845 CF , + 0.1196 C,H, + 0.0554 CLH, + 0.0405 C H p +
ax (O)+ 3TN, ) — YOO, + VH, 0+ IN,

Balance Carbono:

0.7845 +2x0.1196 + 3 x 0.0554 + 4 x 0.0405 = X

X =1.3519

Balance Hidrogeno:

4x 0.07845 + 6 x 0.1196 + 8 x 0.0554 + 10 x 0.0405 = 2Y
Y =2.3519

Balance Oxigeno:

a=XxX+Y/2

a=2528

Balance Nitrégeno:

3.76a=Z

Z =9.5053

PORCENTAJE MAXIMO DE CO2 PARA EL GAS DE CUSIANA (0% CO2):

M0, = 13513 =12.45%
13515+ %5053

TEMPERATURA DE ROCIO PARA EL GAS DE CUSIANA (0% CO2):

Para una humedad relativa promedio en Medellin del 60%, tenemos que:

Pv, aire = Daire x Psat aire, 20°C

Donde: Pv, aire : Presién de vapor del agua en Medellin = 1.871 kPa [Oaire:
Humedad relativa en Medellin (promedio) = 60% Psat aire, 20°C: Presion de saturacién
del aire a 20 °C = 2.339 kPa
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Célculo del numero de moles de vapor de agua en el aire.

Nv, aire = (Pv, aire/P atm) x N total

Donde: Nv, aire: Numero de moles de vapor de agua en el aire. Pv, aire: Presion de
vapor del agua en Medellin. P atm: Presion atmosférica en Medellin. N total: Nomero de

moles totales.
Reemplazando tenemos que:

Ao,atre = | —BTHEPR (03 900 4 2 gare )
101.325kPa

M aive = 02454 kol

Presién de vapor de los productos.

23919+ V. 2454, (852) = 16.462kPa - 164.62mb
13.4575

Trocio = Tsat a 16.462 kPa = 55.84 °C

TIFOLCE CA5 b Edrns de OOz Terrparatas o rock (M0
can k oefeeiz 1 -
IR SR | 1= 7 =5 H
T ] T s I LR 1.2 45 by HE
Gas b Targer 2% C02 12 =6 Co 7S
TABLA 33 - RESUMEN PORCENTAJES MAXIMOS DE CO2 Y TEMPERATURAS DE

ROCIO
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