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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo documentar la adaptacion de un
modelo de quemador para cocinas domésticas a gas en la empresa Mabe
Ecuador en el afio 1999, fecha en la cual, el autor de esta tesis se

desempefaba como Disefiador en el departamento de ingenieria y Calidad.

Este proyecto surge como una necesidad de desarrollar una alternativa
econdmica a los quemadores de inyeccién de aluminic para modelos de
cocinas populares, mejorar la funcionalidad de estos quemadores
(cumplimiento de normas sobre combustidn) y nacionalizar su fabricacion
mejorando asi tiempos de entrega, probiemas embalaje e inventario. Se tomé
como modelo un quemador similar utilizado en una filial de México, se io
proyecto de forma que se ajustara a las exigencias de la planta de Ecuador y
cumpliera con normas técnicas en cuanto a la combustién. Ei proceso
implantacién de este quemador comenzé en el mes de Septiembre de 1999
y se extendié hasta Abril del 2000 fecha en la cual comienza su produccién

en serie.
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La tesis se ha dividido en 5 capitulos los cuales abarcan los siguientes
puntos: Definicién del problema y justificacion del proyecto, disefio preliminar,
pruebas de laboratorio y productividad, vy finalmente las conclusiones a las
gue se lleg6 luego de su implantacion e identificacion de posibles mejoras al

disefio. El detalle de cada capitulo es el siguiente

Capitulo 1: Presenta los argumentos que justificaron la inversion en nuevo

herramental para el desarrollo de este quemador.

Capitulo 2 : En esta parte se .evisan los aspectos teéricos en los cuales se
basoé el disefio. Nociones como la correcta relacién aire / gas, Tipos de gases
y sus propiedades! tipos de inyectores y su empleo. y finalmente, relaciones
entre las dimensiones del quemador y su efecto en el retroceso de iatlama o

la incompleta combustién del gas.

Capitulo 3 : Se describe los diferentes pasos que se tomaron en el disefic
dimensional del quemador, considerando fas limitaciones de espacio
impuestas por las diferentes configuraciones de la cubierta de cocina
(basicamente la bujia de encendido), el disefic del arregio de los orificios de
salida del gas en funcion de la potencia requerida del quemador, seleccion
del tipo de acero y definicién de zonas criticas que podrian dar problemas de

la acumulacién del esmalte durante el porcelanizado.



Capitulo 4 : En este capitulo se describen fas diferentes pruebas que se
realizaron al quemador, tanto funcionales (Laboratorio de pruebasj como del
proceso de esmaltado. Estas pruebas sirvieron para: Retroalimentar el
disefio, verificar el cumplimento de normas; definir dispositivos de ayuda a la
produccion y detectar posibles problemas durante el esmaltado de dicho

guemador.

Finalmente en el Capitulo 5 se presentan !'as conclusiones vy
recomendaciones sobre ias mejoras que se pueden aplicar a este disefio,
como resultados de las experiencias obtenidas en producciones y

evaluaciones gosteriores
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INTRODUCCION

Le presente tesis documenta la adaptacién de un quemador de cocinas a
gas, esta adaptacion fue hecha en el afio 1999 en la empresa Mabe Ecuador
con el proposito de mejorar la calidad de la combustion y la productividad de
sus cocinas mediante la produccion local de estos quemadores! eliminando
su compra en el extranjero y adaptandoio a las condiciones de

funcionamiento en Ecuador.

El proceso de adaptacién descrito en este trabajo consta de dos partes:
Disefio de Forma y Pruebas. En el disefio de forma se da las dimensiones al
guemador con el objetivo de optimizar la combustién del gas y, en las
Pruebas se verifica, en laboratorio y en las areas de produccion, que las
modificaciones realizadas cumplen con su objetivo y que su produccion en

serie es factible.

Finalmente se interpretan los resultados obtenidos durante las pruebas de
laboratorio, considerando los aportes de los diferentes componentes del
sistema de combustion adicionales al quemador, determinando en que
condiciones el quemador funcionara dentro de los parametros predefinidos

por normas técnicas nacionales e internacionales aplicadas a cocinas a gas.



Adicionalmente se dan recomendaciones que servirAn para futuras

modificaciones y mejoras al funcionamiento de este quemador.



CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION DEL DISENO E INVERSION

1.1.

Antecedentes,

Mabe Ecuador es una empresa manufacturera de cocinas que
produce no soto para el mercado nacional sino que también
exporta a diferentes paises como : Perd. Bolivia, Venezuela,
Colombia, Costa Rica, México y Panama. Para el afio 1999 se
producian cerca de 68 modelos bases de cocinas (cada modelo
base puede tener tres colores : Blanco, negro y almendra)!
entre cada modelo base existen diferencias en tos atributos
coma pueden ser : Tapa de vidrio, material de la cubierta! tipa
de sistema de combustién . altura de la cocina . tipo de

guemador, etc.

En cuanto a los tipos de quemadores existentes, se disponia de

tres modelos : Quemador “Proteo”, quemador "Alumio-Aluminio”



y quemador de lamina esmaltada (ver figuras 1.1, 1.2, 1.3, y
1.4). Los dos primeros modeios eran de aluminio inyectado y se
los manufacturaba en ta misma planta. El tercer modelo se lo
importaba desde Venezuela y México con los consiguientes
problemas de logistica, costos del flete, desaduanizacian y
principalmente {a capacidad de produccién de los paises antes
mencionados; debido a que este quemador también se utilizaba
para cocinas manufacturadas en México y Venezuela (uso para
el que originalmente fue disefiado) sus capacidades instaladas
no permitian el despacho de la cantidades que Mabe Ecuador

requeria

Es por los motivos antes expuestos y el hecho de que { como se
vera mas adelante) este quemador resulta econémicamente
ventajoso, se decide nacionalizar el quemador, esto es,
adaptarlo de acuerdo a los requerimientos del sistema de
combustién que se utiliza en las cocinas de Mabe Ecuador y
encargar la elaboracién de la matriceria y produccién a un
proveedor local. Los proveedores extranjeros solo podian
ofrecernos 1 0.000 quemadores mensuales, mientras que el

proveedor actual estd en capacidad de producir alrededor de



60.000 quemadores al mes, incrementando la productividad de

la planta.

1.2. Andlisis de Costos
Se comparé los diferentes costos de produccion asi como los
reportes de combustion de los tres modelos de quemadores,

resumidos en la siguiente tabla.

TIPO DE QUEMADOR COSTO DE MATERIA COSTO DE COSTO TOTAL
PRIMA PRODUCCION

PROTEO3 0.148 USD 0015 UDS 0163 LUSD

'PROTEO 4 ©Z28USD 0023 USD 0.281USD

QUEMADOR OVAL - 2ABUSD

QUEMADOR AL-AL 0082 USD 0008 Ush £ 093 USD

QUEMADOR TROQUELADC 0083 USD 0011 USD 0.1USD

TABLA 1.- TABLA COMPARATIVA DE COSTOS




Respecto a la tabla anterior hay que hacer las siguientes
anotaciones : El quemador oval es una pieza de compra por lo
gue no se considera los costos de materia prima y produccion.
Los quemadores Proteo 3"y 4” tienen sendas tapas de laton las
cuates no se manufacturan en la planta sino que son piezas de
compra, el costo de estas tapas esta incluido en el valor de la

columna "Costo Total”.

Como se aprecia , el costo del quemador troquelado uno de los
mas bajos en la tabla de opciones (este costo no incluye el flete
y gastos de aduanas que representa un incremento de 15%j),
solamente compite con este et quemador Aluminio-Aluminio
pero este ultimo presentaba problemas de flotacion de llama y
peor aun: Altos niveles de CO en la combustion ( a pesar de los
intentos anteriores para mejorar este defecto) El quemador
troquelado , que a la fecha se importaba de México y
Venezuela, también presentaba defectos en su combustion .
pero si se invertia en un nuevo herramental, podria ser
adaptado de manera que superase este detalle de su
funcionamiento; teniendo adicionalmente la ventaja de que seria

un atributo nuevo para nuestros clientes.



Proimgrggay,

FIGURA 1.1. QUEMADOR OVAL



FIGURA 1.2. QUEMADOR PROTEO 3"



FIGURA 1.3. QUEMADORES: DE LAMINA ESMALTADA (IZQUIERDA), Y

ALUMINIO = ALUMINIO (DERECHA)
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FIGURA 1.4. QUEMADOR PROTEO 4”



CAPITULO 2

2. CONSIDERACIONES TEORICAS DE LA

COMBUSTION.

2.1

Tipos de gases combustibles

La variedad de los aparatos domésticos de gas, sus dispares
empleos y diferentes caracteristicas constructivas, implican el
proyecto de numerosos tipos de quemadores; a esto contribuye
el hecho de que el combustible que se distribuye en el mercado

tiene caracteristicas fisico-quimicas diferentes de unas a otras.

Los tipos de combustibles gaseosos para uso doméstico

utilizados internacionalmente se subdividen en tres familias:

1" Familia: Comprende los gases manufacturados, es decir, los
gases derivados del carbén , de los destilados ligeros del

petréleo y de los aceites minerales pesados, que



1!

frecuentemente se mezclan con metano y tienen un poder

calorifico superior que varia entre 3800 y 4500 kcal/ m®.

Su distribucion a los usuarios se lleva a cabo por canalizacion.

2" familia: Comprende los gases llamados naturales. cuyo
componente es el metano cuyo contenido varia segun las
regiones , en ltalia :95 al 99% en volumen, y en otros paises
entre el 80-85% en volumen. En el gas natural estan presentes,
ademas del metano, hidrocarburos saturados superiores y

nitrégeno.

El poder calorifico superior de los gases naturales estéa
comprendido entre 8,000 y 10.000 kcal / m*. Su distribucion se

hace por canalizacion.

3" Familia: Comprende los gases de petréleo licuado, o GLP
(fundamentalmente parafinas y olefinas de 3 y 4 carbonos). Los
GLP por su baja presién de vapor a la temperatura ambiente,
pueden, operando a presiones reducidas ser almacenados y

transportados en estado liquido y utilizarse luego como



Pueden distribuirse como propano o butano puros, o como
mezclas. Su poder calorifico superior varia de 24.000 a 32.000
kcal / m”. Su distribucién a usuarios, salvo casos excepcionales
en los que se hace por canalizacién se efectia utilizando

recipientes de tamafos variados.

Los gases de la 1™ familia se utilizan generalmente a una
presion de 60 mm de columna de agua: los de la 2% familia, a
presiones variables entre 80 y 200 mm de columna de agua; los

de ta 3™ a presion de 300-500 mm H;O.

I-as presiones indicadas, solamente aproximadas, pueden sufrir
variaciones notables de lugar a lugar, en los distintos periodos

del afo, e incluso durante un mismo dia.

Las propiedades de las diferentes familias de gases estan

resumidas en la tabla 2.



Familia Origen Poder Presién  Via de

Calorifico de distribucion
Superior trabajo
17 ‘o Derivados delcarbon 3.800 a 80 mm Por Tuberia
e Destilados ligeros del 4000  H0O
petroleo Keal/m®
o Aceites minerales
pesados+Metano
208 Metano+Hidrocarburos  8.000 a 800 a 200 Por Tuberia
Saturados Superiores+ 10.000 mm Hg.3
Nitrégeno Kcalim®
37 Gas Licuado de Petroieo 24.000 a 300 a 500 Contenedores
32.000 mm H,Q
Keal/m®

TABLA 2.- PROPIEDADES DE LAS DIFERENTES FAMILIAS DE GASES

2.2. inyectores.
Los inyectores (toberasj se dividen en dos grandes categorias :
a) Inyectores fijos y b) inyectores regutables. En esta tesis solo
se tratard el tema de los inyectores fijos ya que son los que se

utilizan junto con el quemador troquelado

Inyectores fijos
Los inyectores fijos, como su nombre lo indica, consisten en un
bloque de material perforado, de seccion circular, de modo que

asegure, para unas condiciones de funcionamiento



determinadas, un flujo volumétrico constante. Las toberas fijas
pueden diferir notablemente unas de otras, sobre todo en lo que
concierne a la longitud del orificio (mas exactamente a la
relacion entre ella y su diametro) y el angulo de convergencia
entre el tramo cilindrico que precede al orificio y el orificio
mismo, con consecuencias que repercuten sobre el flujo del

gas

Para el flujo volumétrico se utiliza generalmente la siguiente

formula aproximada.

ve er P

“10° T dtren
donde :
V = Flujo del gas en m~hr

k= Coeficiente del inyector que incluye las pérdidas de carga
por friccion y por la formacion de la vena gaseosa a la salida del

mismo.



di= diametro del inyector

h= presion estatica del gas en mm de H,O.

dre= densidad relativa del gas respecto al aire

El coeficiente k que aparece en la formula varia en funcién del
tipo de tobera, Dicho coeficiente, para los tipos mas comunes

de inyectores tiene casi siempre un valor proximo a 0.8.

Algunos de tos tipos mas comunes de inyectores aparecen en

seccidn en la figura 2.1



FIGURA 2.1 .-TIPOS DE INYECTORES,

La cantidad de fluido que pasa a través de una tobera aumenta,
dentro de cierto- {imites, al aumentar la longitud del orificio:
Alcanza el valor maxima cuando la relacién longitud-diametro se
acerca a 2, y disminuye gradualmente a medida que dicha

relacién sigue aumentando.

Igualmente el flujo tiende a disminuir, siempre en funcién del
coeficiente k, al ir aumentando el angulo del empalme con el
orificio. En la tabla se encuentran los valores de K para los
diferentes tipos de inyectores de la figura 2.1 para un diametro

de orificio de 06 mm,



Tipo Angulo de Convergencia . Coeficiente de Flujo (K)
1 B 12’ ‘ 0.82
2 15 | 0.82
3 19 : 0.82
4 60 f 0.80 B
5 90 0.64

TABLA 3.- VALORES DEL COEFICIENTE BE FLUJO (K) SEGUN EL TIPO

DE INYECTOR

Importancia del inyector en fa combustion.
Es frecuente que un quemador calculado con exactitud no
funcione correctamente debido a que el inyector no ha sido

construido con esmero.

La vena del gas que sale del orificio debe ser coaxial con la
garganta del quemador, por lo que en un inyector no se trata
sotamente de practicar un orificio de un determinado diametro,

sino también de preocuparse por conseguir:

a) Que el orificio en toda su tongitud sea perfectamente

coaxial con el cuerpo del inyector;

b) Que su seccidn sea constante




2.3.

c) Que esté cuidadosamente trabajado, de modo que no

gueden rebabas:

d) Que los bordes estén perfectamente marcados.

Cuando se baja a diametros del orden de 0.5 mm {como el caso
gue se trata en esta tesis) el problema de hacer el orificio se
hace delicado: Una salida de gas con tendencia preferente
segun una direccién determinada (por ejemplo, hacia arriba o
hacia abajo) puede a veces perjudicar la eficiencia de la

combustion,

Incluso con un inyector perfectamente perforado habra que
prestar especial cuidado a su emplazamiento, pues sino esta
exactamente sobre el mismo eje que el quemador, se presentan

[05 mismos inconvenientes.

Quemadores de Premezclado : Consideraciones
Dimensionales
El quemador con mezcla previa de aire, 0 atmosférico, es el de

mayor difusién en tas aplicaciones domésticas.



El mas tipico de estos quemadores es el Bunsen.

Estos quemadores poseen una notable elasticidad, de forma
gue pueden funcionar con varios tipos de gas y entre margenes
de presién bastante amplios. Esta propiedad ha sido
incrementada en estos Ultimos afilos como consecuencia de los
estudios encaminados a adecuar su funcionamiento a la
creciente  diversidad del gas de distribucion. Los
descubrimientos de yacimientos de gas natural, y la posibilidad
de disponer de gases de petrdleo licuado (debida a la creciente
potencialidad y al mayor numero de refinerias de petréleo ) han
impuesto de un modo »erentorio, en el curso del ultimo decenio,
el estudio y la construccién de quemadores mas elasticos, hasta
llegar al quemador “universal”’, que puede ser adaptado
facilmente para utilizar lo mismo gases pobres (3500 kcal / m®)
gue ricos del tipo de los G.L.P (30.000 kcat/m3), distribuidos a

presiones que varian entre 40 y 500 mm de columna de agua.

Naturalmente, el funcionamiento de estos quemadores no
puede alcanzar los requerimientos elevados de un quemador

expresamente estudiado para un determinado gas.



Elementos de un quemador de premezclado
Los principales elementos que constituyen un quemador de este

tipo san :

a) El inyector de seccion de salida fija o de cabeza
regulable, que define y controla el flujo de gas y que contribuye
de un modo a veces determinante a la combustion (sobre el

cua! se traté en la seccién anterior);

b) La camara de mezcla o cabeza de mezcla, a la que pasa

el gas tras salir del inyector;

c) El difusor o tubo de mezcla, en el que tiene lugar la
mezcla def gas con el aire primario que el gas ha arrastrado por

aspiracion;

dj La cabeza del mezclador, a donde el gas y el aire
primario llegan ya mezclados, y pasando la cual, a través de la

seccion de salida, se inicia el proceso de combustion.

En los quemadores atmosféricos, el arrastre del aire por parte

del gas se realiza por aspiracion mediante un tubo Venturi.



Este consta de dos conos { la camara y el tubo de mezcla)
convergente-divergente, de angulo muy pequefio. A menudo los
dos conos estdn empalmados entre si por un corto tramo
cilindrico que constituye a zona de estrangulamiento del Venturi

y que se denomina también “cuello” o “garganta” del tubo.

Céamara y tubo de mezcla.

Estan constituidos por dos conos, convergente y divergente, en
los que se verifica el contacto y la mezcla del gas con el aire. La
experiencia ayuda mucho efectuar la eleccién en los que se
refiere a las relaci nes entre tos dos conos y los angulos de

convergencia de los mismos.

En algunos tipos de quemadores, especialmente adaptados en

las cocinas de gas, puede incluso faltar la parte convergente.

En la divergente, el ensanchamiento del tubo lleva a una
disminucién del rozamiento, favoreciendo el flujo aire-gas; y al
mismo tiempo hay una disminucion de velocidad del flujo a

medida que Ea seccién de paso se ensancha.



Hay que evitar cambios excesivamente bruscos de seccion
entre el tubo de mezcla y la seccion de la cabeza del quemador,
por lo que, segun las dimensiones del quemador, es preciso
adoptar angulos totales de convergencia entre los 7 y 10

grados

Cabeza del quemador

La mezcla de aire-gas sale por ta cabeza del quemador a través

de su seccién libre; aqui es donde comienza la combustion.

Para el calculo de i.. seccidn total de salida, se requiere ante
todo conocer cual ha de ser el flujo térmico del quemador, es

decir, las Kcat / hr que este ha de suministrar.

Segun las condiciones en que el quemador debe funcionar,
habra que establecer el tipo y el nimero de aperturas

necesarias para obtener el area total.

La siguiente relacion liga el flujo térmico del quemador y la

seccion de salida:



s
(R

donde :

A = Seccion en em®

Q¢ = Flujo térmico del quemador, en Kcal/h;

Q. = Flujo unitario o carga térmica, en kcal/h.cm? de la seccion

de salida.

En funcion del gas de alimentacion. las cargas térmicas por cm*®
de la seccion de salida varian por lo general en torno a los

siguientes valores:

Q, = 1200-1 300 kcal/h.cm® para los gases de la 1? familia

{gases manufacturados).

Q, = 700-800 kcal’/h.cm? para los gases de la 2 y 3™ familia

(gases naturales, propano, butano).



La distancia entre las pequefias secciones de salida debera
asegurar una facil distribucién de la llama y permitir el paso,
entre llamita y llamita, de una cantidad de aire secundario tal
gue favorezca la combustion perfecta, pero sin enfriar las zonas

de llama e incidir de modo determinante en el rendimiento.

La distancia entre las distintas secciones parciales de salida
(orificios] no tiene influencia sobre el retorno de llama; y cuando
es superior a los 5 mm no produce efecto alguno sobre el
desprendimiento de llama. La transmision se hace mas
dificultosa a medida que va aumentando la distancia entre
seccion y seccion. %i la distancia disminuye de 5 mm a2 mm, la
tendencia al desprendimiento de llama disminuye ligeramente.
Para distancias menores las llamas tienden & superponerse. v,
dado que disminuye el aire secundario a disposiciéon de cada
una de ellas, es necesario un fuerte aumento de aire primario
para que se produzca el desprendimiento de llama. A igualdad
de grado de aireacién, en cambio, es evidente que la
combustién empeora: se puede producir facilmente el fenédmeno

de la aparicién de puntas amarillas.



La relacion entre el area del orificio y et espesor del material en

ta que se ha practicado tiene una importancia notable.

En general puede decirse que con orificios de longitud superior

a 10 diametros es dificil que se presenten retornos de llama,

La longitud det orificio no tiene influencia practicamente sobre la

formacion de puntas amarillas.

ta altura de la seccion de salida (que en los proyectos normales
varia entre 3 y 7 mm) no influye apreciablemente en el
desprendimiento o retorno de llama, ni en la formaciéon de

puntas amarillas.

En algunos tipos de quemadores se puede disponer de orificios
de salida en varias filas paralelas; esta disposicion, siempre que
se respeten las distancias, no influye sobre la estabilidad de la

flama

En cambio, disminuye la estabilidad del quemador, puesto que

se produce mas facilmente la aparicion de puntas amarillas y se



hace por consiguiente necesario! para poderla eliminar, un

aumento de volumen de aire primario.

Si un quemador con una sota fila de orificios requiere, para una
cierta variacién de carga unitaria , un aumento de aire primario
de, por ejemplo, un 25%, cuando tos orificios se disponen en
dos filas, la cantidad de aire primario debera aumentar
alrededor de un 30%, y la disposicion de 4 filas exigira

aumentos del 40 %.

El buen proyecto de un quemador esta vinculado a la
consideracion de muchos factores a veces contrapuestos entre
si; es necesario entonces tratar de armonizar del mejor modo
posible estas diversas necesidades con una solucion de
compromiso. Hay, sin embargo, interdependencias que

convianea respetar.

[-a relacién aire-gas, el didmetro del inyector, el didmetro de
garganta del cono convergente y la densidad relativa del gas a

quemar, estan ligados entre si por la siguiente relacion:



Rag = 0.75 % -1 d_kk, (3)

donde.

Rag = relacion aire-gas:

ds = diametro aparente de fa seccion de salida del gas, en mm;
d¢ = diametro del inyector, en mm;

de= densidad relativa del gas;

Kk, =1-log L= )

X viene dada por la siguiente expresion:

T RG] ()



En et caso del coeficiente k: , si ia fraccion ddX -1, se debe

2

d

invertir la fraccion y tomar el valor k, = &i{

A

1, la

, . o .d.X
En el caso del coeficiente k;, si la fraccion Ej

3

correccion es despreciable

Para los gases mas corrientemente usados, X tiene estos

valores:

TIPO DE GAS X
'Gas manufacturado B8 7
Propano 14 ]
‘Gas natural ) -
Butano 16

TABLA 3.- VALORES DE X PARA FACTOR DE CORRECION

DE LARELACION AIRE / GAS

Para esta tesis se elegira un valor de X = 14.6 por se: una

mezcla de 70% propano y 30% butano



Una ultima relacion de importancia es la que da la distancia del
inyector a la garganta del tubo Venturi. Dicha distancia (Lig)
puede calcularse a partir de la siguiente férmula:

Lg=2.22d,+ 15 7

En la que dy es el diametro de la garganta del Venturi, en mm.

FIGURA 2.2.-TUBO VENTURI

Para esta tesis, estas variables tienen los siguientes valores:



df=0.53 mm { ver Seccién 3.2.2)

dmax=ds=17.0 mm (didmetro interno de tuberia de hierro

drel= 1 .664 (densidad relativa del gas LP)

Con estos datos, utilizando las ecuaciones 3 y 7, se obtiene:

Rag=17.8 [volumen aire / volumen gas].



CAPITULO 3

3. DISENO DE FORMA Y DIMENSIONAMIENTO

3.1

Restricciones dimensionales del quemador
El reajuste de la fc ma de este quemador debia tener en cuenta

dos aspectos:

aj La distancia entre centros del quemador y fa bujia de
encendido ya que existia interferencia {ver figura 3.1). Resolver
esta interferencia implicaba reducir en didmetro del quemador al
menos en 3 mm para que nominalmente quedaran juntas ia
bujia y el quemador: adn asi podria existir interferencia debido a
la suma de tolerancia del didmetro del quemador y de la
distancia entre centros dei agujero de la cubierta y el agujero de
ta bujia { 41.2 mm), en ambos casos la tolerancia por disefio es
de =0.5 mm. Esta opcién no era la mas recomendada ya que,

como se verd a continuacion, debia realizarse una segunda



i3

reduccién de didmetro para eliminar et deslizamiento entre tapa
y base del quemador; al reducir el diametro del quemador se
reduce el area disponible para el perforado de las portas lo que
podria ocasionar una mala combustiéon (puntas amarillas)

debido a la disminucion de la distancia entre cada porta.

FIGURA 3.1 .-INTERFERENCIA ENTRE BUJIA Y QUEMADOR.

b) El deslizamiento relativo de las partes (tapa y base) del
guemador como se indica en la figura 3.2. Este deslizamiento
ocasionaba que existiera una inclinacion del quemador al

momento de su ensamble en la cubierta, lo cual provocaba en



los casos mas criticos fuga de gas entre la base y el sello del

quemador (ver figura 3.8).

FIGURA 3.2.- DESNIVEL OCASIONADO POR DESLIZAMIENTO DE LA

BASE Y TAPA DEL QUEMADOR.

Para el primer problema solo se modifica la distancia entre
centros del agujero del quemador y la bujia, cambiando de 41.2
a 44.3 mm. A pesar de este cambio, el disefio sigue siendo
marginal y puede existir interferencia debido a las tolerancias de
disefio (como ya se ha explicado). Otro punto limitante es el
hecho de que la perforacién para la bujia esta al borde del radio

de curvatura del estampado de la cubierta {3.022 mm), la bujia



necesita descansar sobre superficie plana, debido a esto no

resulta conveniente incrementar esta distancia entre centros.

FIGURA 3.3.- UBICACION CRITICA DE LA BUJIA EN EL LIMITE DE LA

SUPERFICIE PLANA DE LA CUBIERTA.



Con respecto al punto b, la seolucién consiste en incrementar la
parte plana de fa tapa del quemador y de esta forma
proporcionar una mejor area de contacto y evitar el

deslizamiento entre tapa y base.

En la figura 3.4 se observan las dimensiones anteriores de la
tapa quemador, en {a figura 3.5 se incrementa la parte plana a 3
mm, lo <ual da un mejor asentamiento como se observa en el

ensamble (figura 3.6).

FIGURA 3.4.- DIMENSIONES ANTERIORES DE LA TAPA.



FIGURA 3.5.- DIMENSIONES DE LA TAPA MODIFICADA.
gra-T = 5O O S B ST
JEBE-E D g —C & o hay

FIGURA 3.6.-ENSAMBLE TAPA MODIFICADA - BASE MEJORADA



3.2. DISENO DE FORMA

3.2.1. ESPACIADO DE PORTA LLAMAS

Se sabe que mientras mas espaciadas se encuentren las
portas entre si, mejor sera la combustion ya que habra
suficie *e aire secundario para cada flama. Pero et
espaciar demasiado les agujeros trae  como
consecuencia ta disminucion de su numero y por lo tanto
del area de salida, lo cual incide en la potencia total del
guemador. Lo recomendado es un espacio mayor a 2
mm de distancia entre portas para quemadores
domésticos. Para esta adaptacion se selecciona un
espaciado entre portas de aproximadamente 5.5 mm
entre centros ya que, se sabe por experiencia, que al
estar mas cerca una llama de la otra, se vuelve

insuficiente el aire secundario para cada llama lo que

provoca mala combustién {altos niveles de CO).

Se parte de un diametro de porta de 1.7 mm y un numero
de 72 portas distribuidas en dos filas. Entre las filas hay

una separacion de 2.18 mm y la distancia entre centros



de las portas es de 6.4 mm en promedio, esto equivale a

que exista un angulo de 10° en el arreglo circular de las

portas (ver figura 3.7).

%%m_ Dot o

FIGURA 3.7.- DISTRIBUCION DE LOS AGUJEROS DE LAS PORTAS.

32.2. AREA DE SALIDA DE LLAMA

Como ya se vio anteriormente, la potencia del quemador
esta relacionada con el area de salida de las llamas por
ta ecuacion. Et flujo unitario (Q,) para quemadores

domésticos varfa entre 700 — 800 kcal / h.cm? , por lo que



para este quemador se selecciona un valor de 750 kcal /
h.cm?. Puesto que el area de salida de las llamas se
define con la distribucién de las portas, se despeja el

valor del Rujo térmico del quemador Q.

Q, ‘
A (2}
Q,
Q= A%
Donde ;

A= area de salida del quemador

A= (# de portas) * (area unitaria de la porta)

A= 72 * (W*Ppona | 4); para dpera= 1.7 mm

A= 96.13 mm* = 0.9613 cm”



Q, = 0.9615 cm* * 800 kcal / (h . cm?) = 769.06 keal / h =

3051.83 Btu/h

Con este flujo térmico del quemador se determinara el
caudal {m*/h) del gas GLP y finalmente el diametro del
inyector que debe utilizarse. Este calculo se detalla a

continuacion,

Se dispone de un calorimetro de gas GLP el cual esta
constantemente midiendo el calor de combustion del gas
{(HVwet), €n nuestro medio el gas que se distribuye en
cilindros tiene un calor de combustién entre 2400 y 3000

Btu / ft", es decir, 2700 Btu/ ft* en promedio.

Se sabe que el flujo del gas se relaciona con el poder
calorifico y el flujo térmico del quemador mediante la

expresion:



3051 832

V= —s—th‘: 113 #/h =0.032 m*/h
2700 Ff

luego se utiliza la ecuacién 1 dada en la seccion 2.2.1
para obtener el diametro del inyector correcto para este

gquemador:

vo Mgy,
107 cd(rel}

(1)
Se sabe que ta presién de trabajo de las cocinas es de

41" de H,O 6 279.4 mm de H,O (representada por h)

Puesto que el gas GLP es una mezcla de 70% propano y
30% butano, y la densidad de la mezcla no es conocida ,
se procede a estimar una densidad ponderada en base a
cada una de las densidades individuales del propano y el

butano de la siguiente forma :

d;e; propano =1.52



3051.83 2

Ve o 14313 =0.032 miihn

27002
ﬁ e

luego se utiliza la ecuacion 1 dada en fa seccion 2.2.1
para obtener el diametro del inyector correcto para este

guemador:

Se sabe que ta presion de trabajo de las cocinas es de

1" de HO 6 279.4 mm de H,O (representada por h)

Puesto que el gas GLP es una mezcla de 70% propano y
30% butano, y la densidad de la mezcla no es conocida ,

se procede a estimar una densidad ponderada en base a

cada una do ias densidades individualoe dol propans y of

bns pdo it rianta farmaa -
butano de ta siguiente forma .

d;e propano = 1.52



dre; mezcla = 0.7(1.52) + 0.3 (2)= 1.664

se reemplazan estos valores en la formula despejada

para dr

k= 0.8 (tipo mas comun de inyector)

h=279.4 mm de H-0

de=0 53 mm



3.2.3. SELLOMECANICO

Debido a que ya existia un sistema de combustion
desarrollado se decide entonces adecuarlo para el

ensamble de este nuevo quemador.

Por sistema de combustiéon se entiende ia esprea y el

tubo Venturi antes del quemador.

El tubo Venturi se fabrica a partir de tuberia de acero
galvanizado de diametro nominal 3" (19.1 mm) con

paredes de 1 mm de espesor.

Se decidio poner entonces un anillo que se introduzca en
el extremo libre del tubo cuyo diametro habia sido
previamente reducido mediante una prensa y una matriz
gue le da la forma circular. El sistema se aprecia en la
figura 3.8 , la ventaja de este sistema es que es
desmontable y presta facilidades para el obrero al

momento de su ensamble. Adicionalmente, el hecho de



gue el anillo y la tuberia sobre la que se monta sean del
mismo material asegura que los procesos de contraccién
y dilatacion térmica tengan minima incidencia sobre el

correcto sello entre la base def quemador y el anillo.

FIGURA 3.8.- SELLO MECANICO.

El sello se da por el propio peso del quemador (por
gravedad) ya que esta fuerza es suficiente para evitar el

escape del gas y se comprueba de la siguiente manera:



Se tiene que la presion de trabajo de las cocinas esta
entre 11y 12 pulgadas de H-O, se selecciona el caso

critico de 12"

Presion = 12" H-O = 0.0029692 Pa

Area=n* (19.9 x 1 0°)/4= 0.000311026 m?

., Fuerza
Puesto que : Presion = ———

Area

Fuerza = Presion * Area

Fuerza = 9.297x 107 N = 9.49 x 1 0 Kgf

Lo cual es despreciable ante el peso del quemador.



3.2.4. SISTEMA DE SELLO DESMONTABLE

Como ya se adelanté en la seccién anterior, el sistema
de montaje del quemador es desmontable. La idea es
gue este ajuste sea del tipo de “apriete débil’ mas para
este tipo de ajuste las tablas de tolerancias recomiendan
desviaciones de 0.011 mm ; esta medida de tolerancia es
imposible de obtener debido a los procesos de
manufactura que se emplean en ocasiones a la
obsolescencia de las prensas. Es sabido por experiencia
gue nuestros procesos de conformado pueden darnos
productos con tolerancias de - 0.1 mm en el mejor de los
casos. Debido a las causas anteriormente expuestas se
prueban con diferentes variantes en las dimensiones

nominales hasta obtener ios siguientes resultados :

Diametro interior del anillo : 18.6 = 0.1 mm, ¥

Diametro exterior del tubo : 18.5°3% mm, como se indica

enla figura 3.9



FIGURA 3.8.-TUBO GALVANIZADO

FIGURA 3.10 .- ANILLO



—

3.3. SELECCION DEL MATERIAL

Por ser este quemador una pieza que se sometera a un proceso
de esmaitado, se requiere que esté manufacturada de un
necesita de un acero del tipo EK2 (norma DIM 1623 / 87 Parte

3) con tas siguientes propiedades:

Composicien | Resistenciaala | Limite de Fluencia . Alargamiento de Dureza
Quimica traccion N/ mm” N mm rotura =80 mm %
mm
HRBm
N
Max
S 008 0 0007 270 a 382 ; 270 3 30 82

TABLA 5.- PROPIEDADES DEL ACERQ EK2 (DIM 1623 / 87 Parte 3).

3.4. CONSIDERACIONES DIMENSIONALES PARA PIEZAS

PORCELANIZADAS.

Ademas del material existen algunos aspectos sobre la

geometria de una pieza que se esmaltar4d que deben ser



tomados en cuenta antes del disefio final, en este caso ta
recomendacién mas importante es que (os radios de curvatura
de los dobleces del quemador deben ser lo mas grande posible,
si tomamos un punto de vista muy conservador, se recomienda
gue los radios de curvaturas sean 5 mm ¢ mas. Pero en este

caso, se definen dichos radios en 2.5 mm debido a dos razones:

aj La geometria del quemador impide que se incremente el
radio hasta 5 mm ¢ mas, ya que esto implicaria reducir la
parte plana disponible (5.9 mm) para las perforaciones; tener
las perforaciones sobre una superficie curva da pie a que
estas se deformen debido al estiramiento que sufrira el
material al momento de la embuticién, alterando el area de

salida y el funcionamiento del quemador.

b) La experiencia ha demostrado que nuestros procesos de
esmaltado presentan la suficiente adherencia como para

evitar fisuras en radios de 2.5 mm,

En la figura 3.11 se pueden observar los radios de curvatura a




FIGURA 3.11.- RADIOS DE CURVATURA MODIFICADOS.



CAPITULO 4

4. PRUEBAS

Los siguientes dos secciones se tratan de pruebas normalizadas que se
realizan a los quemadores de las cocinas de uso domestico: Prueba de
combustion y Prueba de eficiencia. En la seccion 4.3 se explican las
pruebas que se hicieron para definir el proceso de porcelanizado de este

guemador.

Las pruebas de combustién y eficiencia fueron hechas basadas en tres
normas: La norma NOM 023, Norma Americana ANSI 221.2 y Norma
Colombiana NTC 2832-1, (las partes de estas nornas, pertinentes a las
pruebas aqui descritas se encuentran reproducidas en los anexos K

hasta i}



Prueba de Combustién

Los quemadores de una cocina no deben producir monéxido de
carbono libre al aire, en una concentracion mayor de 0.08%
(800 ppm}, comprobandose de acuerdo con el siguiente método

de prueba:

Equipo y Material requerido ( ver anexos A, B,C,Dy E):

Linea de alimentaciéon de gas GLP, comercial, reguladas a

una presion de 11" de H:0.

Recipiente de 200 mm de diametro interior, con una
capacidad para 2 kg de agua, provisto de una tapa de cuello

largo para salida de vapor de agua (ver figura 4.1)

Dispositivo para colectar gases de combustion de los
guemadores superiores y consta de campana colectora y

chimenea (ver figura 4 1;

Analizador de COy CO;

Procedimiento



ta prueba a cada uno de los quemadores superiores consiste
en que el utensilio de 200 mm de didametro que contenga 2 kg
de agua a temperatura ambiente debera colocarse arriba y
centrado del quemador de prueba. Para nuestro caso en
particular se ha especificado que la masa del recipiente mas et

agua sea de 5.2 Kg.

Una campana provista para la salida del tubo del utensilio que
saque los vapores de agua asi como una salida para tomar las
muestras de los gases de combustion debe colocarse encima

del quemador de prueba.

La campana se colocard en el utensilio. Se pone entonces en
funcionamiento el quemador con una presion de trabajo de 11"

de H-O, es decir, con la valvula en abertura total.

Después de 8 minutos de operacién se coloca la tapa en la
chimenea y 2 minutos mas tarde {10 min. en total) se extraen

las muestras de los gases para su analisis de CO y CO-.



FIGURA 4.1.- MATERIAL UTILIZADO EN LA PRUEBA DE COMBUSTION

Calculos -

Para obtener las partes por millon {ppm) de CO, corregido

debido al aire contenido en la muestra, se utiliza la siguiente

formulas



. (%CO,),.(ppmCO)
mCO),, = ———2ta :
(ppmCO),, (%CO,),

donde:

{(ppmCO)= Lectura de las partes por millon de CO en el

analizador de gases.

{(%CO2)m= Lectura del porcentaje de CO; en el analizador de

gases.

(%CO;) .= Porcentaje de CO; de la combustion libre de aire y

equivale a 14% para gas GLP.

Se realizé la prueba con un inyector cuyo diametro era de 0.5
mm (el mas aproximado a 0.53 mm) y con dos clases de
parrillas para decidir cual se complementa con el qguemador, ver

figuras 4.2 y 4.3. Se obtuvieron los siguientes valores.



=

| ]  {%CO2)m (ppmCO),  (ppm CO) 1,
Quemador ‘ 23 120 730.43
delantero derecho_

Quemador 23 85 517.39
delantero

Lizquierdo ;

‘Quemador | 2.2 80 509.09
- posterior

izquierdo
Quemado! 23 26 158.27
| posterior

delantero

TABLA 6.- RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMBUSTION PARA LA

PARRILLA #1
{(%CO2)m (ppm CO)r, (ppm CO) L,
Quemador 2.4 828 4830
delantero derecho
Quemador 1.9 494 3640
delantero
izquierdo
Quemador 2.3 472 2873.04
posterior
Jizquierdo -
‘Quemador 2.3 377 2294.8
posterior
" delantero

P

TABLA 7.- RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMBUSTION PARA LA

PARRILLA #2



Como se puede apreciar en la tabla 3, los cuatro quemadores
tienen valores inferiores a 800 ppm de CO por lo tanto estan en
conformidad con las normas técnicas antes citadas. No asi las
pruebas con la parrilla #2 en las que los niveles de CO son
mayores a 800 ppm en tos cuatro quemadores. Teniendo en
cuenta que esta parrilla tiene menor distancia hasta las portas
de salida del quemador, estos niveles de CO pueden atribuirse
a la extincion de la flama debido a que esta es “enfriada” antes
de completar ta combustién, esto ocurre cuando el cono exterior
de la flama (zona fria, en la que el gas no reacciona con el
oxigeno) toma contacto con el recipiente, quitandole este ultimo
calor a la flama dejando parte del gas sin gquemarse

adecuadamente.

Se considera que la diferencia de 3 centésimas de milimetro en
el diametro experimental del inyector no tiene un impacto
apreciable en las partes por millén de CO en las pruebas de

combustion.



4.2.

Prueba de Eficiencia

Esta prueba nos da como resultado el porcentaje de calor
aprovechado para la coccién. Este porcentaje es la relacion
entre el calor entregado por el quemador y el calor absorbido

por cierta cantidad de agua colocada sobre el mismo.

Esta prueba es requerida por las normas NOM 023 e INEM 2
259. Las diferencias en el método son pacas entre las normas,

de manera general el procedimiento es el siguiente:

1. Se utiliza un recipiente de aluminio con dimensiones
normalizadas, en especial, el diametro de su base debe ser
22 mm. En este recipiente se vierten 3.7 kg de agua a
temperatura ambiente, para luego ponerlo sobre el
guemador funcionando a su consumo nominal durante 10
minutos. Esto se hace para alcanzar un estado estable en la
transferencia de calor entre el quemador, ta parrilla, el

recipiente y el agua.

2. Luego de los 10 minutos se retira el recipiente de 22 mm vy
se coloca un segundo recipiente dimensionado basandose

en la potencia nominal de! quemador que va a probar (en



este caso se utiliza uno cuya base tenga un didmetro
exterior de 14 a 15 mm) , este segundo recipiente debe
tener cierta cantidad de agua a una temperatura entre 15y
20 C. Se lo deja calentar hasta una temperatura maxima de
90 C luego de lo cual se apaga el quemador y se anota el

consume de gas,

Fotografias del equipo utilizado en esta prueba pueden

observarse en los anexos E.F,GH,ly J.

La eficiencia se calcuta mediante la expresion:

(tz - t1)
=z s 1 OO 1 0
R=m, xCpx Ux X (10)

En donde:

? = Eficienciaen %

m, = masa de agua introducida en el recipiente, en kg

Cp = 4.186 x 107 MJ / kg 'C (Capacidad calorifica del agua).



t;= temperatura inicial del agua en 'C

t;= temperatura méaxima del agua después de la extincion, en

V= volumen de gas consumido, en m°.

PC= poder calorifico del gas en MJ / m>.

Elvolumen se lo obtiene mediante un medidor de consumo de
gas, el cual da el volumen en ft* pero debe multiplicarse por un
factor de correccion que tome en cuenta: La temperatura del
gas, y la presién atmosférica corregida a las condiciones
locales (temperatura y variaciones de la gravedad,. El
procedimiento utilizado en la empresa es el utilizado por la
Roper Corporation (planta de General Electric) ei cual es un

documento de libre distribucién, y es el siguiente:

1. Obtener la presién barométrica corregida por temperatura

P.or 1 (in Hg)

Peor t = PamtCy (11



En donde :

Pam= presion atmosférica en in Hg (lectura del barémetro).

C. = factor de correccién por temperatura

1- L(Tarm - 62) - 1>i

C; = Pa!m 1 ‘ﬂ/‘!(ragw 7 32}

(12)

siendo L = 0.0000102in / in °F y M=0.0001010in* in> °F cuando

Tamesen°F.

2. Obtener la presién corregida por temperatura y gravedad ( in

Hgj:
Peor = Peor. t +Cq (13)
en donde :

c,- P, 1 980.616

ot S50 6 |1 - 0.0026373cos(2¢) - 0.0000059co0s*(2¢) 1]

(14)



¢ representa la latitud en grados de ta ubicacion geogréfica en
la que se realiza la prueba. Para Guayaquil esta tiene un valor

!

ae

[Re]

2.

3. Obtener la presion total P« sumando la presion de trabajo

del gas mas ta presion atmosférica corregida:

Donde

P presion total {(in Hg)

h= presién de trabajo del gas en in H.0.

4. Medir la temperatura del gas (T g en °F) y obtener el poder

calorifico del gas en el calorimetro (Btu / ft*).

5. Calcular la presion de vapor de agua mediante la siguiente

ecuacion:



:
1810765

P, = (0.03937)10'

(T..-459.675/9-273.15-235 |

(16)

en la que Tgs= temperatura del gas en °F

8. Finalmente se calcula el factor de correccidén de volumen

del gas

Py
€51
o
9)]
©
L

(9]
——
w
[8))
-\l
L0
2
|
e |
[o'e] :U
&

(17)

este factor se debe multiplicar al valor obtenido por el medidot

de volumen

Esta prueba se realiza en los cuatro quemadores superiores y

utilizando dos clases de parrillas (2 alturas efectivas desde el

guemador a la superficie de coccién, ver figuras 4.2y 4.3} estas

dos parrillas son parte de las piezas de produccién normal de la

planta.



FIGURA 4.2 .- ALTURA DE PARRILLA #1

FIGURA 4.3.- ALTURA DE PARRILLA #2

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para

ambas alturas de parrillas:



RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EFICIENCIA PARA PARRILLA #1
DATOS:

m,= 3.7 kg A

 Poder calorifico del gas = 2440 Btu / ft°

'Pam= 67 cm Hg

Tgas= 30 °C

TUBICACION Temperatura Temperatura Volumen de | EFICIENCIA

DEL inicial del  final del agua gas %
QUEMADOR  agua(°C) (°C) consumido
| (ft)

Delantero 17 68.2 05 7388
izquierdo |
Delantero 18 o 0.6 " 6854
derecho | |
Posterior 16 1T 07 T 8287
izquierdo |

Posterior = 19 81 0.65 = 6%82
derecho

TABLA 8.- DATOS Y RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EFICIENCIA

CON LA PARRILLA #1.



DATOS:
m,= 1.4 kg

Poder calorifico del gas = 2550 Btu / ft°

Tgas= 27 °C
UBICACION 'Temperatura Temperatura Volumende  EFICIENCIA
DEL inicial del  final del agua gas %
QUEMADOR agua{°C) (°C) consumido
(ft)

~ Delantero 17.4 90 0.31 60.53
izquierdo |

~ Delantero 20 90 0.286 63.26
derecho
Posterior 20 88 0.312 56.33
izquierdo 1

- Posterior 19 90 0.286 50.29
derecho

TABLA 9.-DATOS Y RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EFICIENCIA

CON LA PARRILLA #2.



Las normas dicen que ta eficiencia minima requerida para

guemadores superiores es de 48%, se concluye por lo tanto que

et quemador puede ser utilizado con ambas parrillas.

42.1.

DETERMINACION DE ALTURA QUEMADOR -
RECIPIENTE (AIRE SECUNDARIO).

Una vez que se tienen los resultados de las pruebas

de combustion y eficiencia se esta en capacidad de
decidir que parrilla se debe utilizar para este

guemador, es decir, que altura quemador-recipiente es

la que se requiere.

De fas pruebas de Eficiencia se sabe que ambas
parrillas, la #1y la #2 cumplen con lo que las normas
INEM 2 259 y NOM 023 exigen pero en las pruebas de
Combustion el uso de la parrilla #2. con una altura de
13.13 mm, da como resultados valores sobre las 800
ppm de CO, debido a esto se selecciona a la parrilla
#1 con una altura de 17.55 mm como la adecuada

para este quemador.



4.3.

PRUEBAS EN EL HORNO DE PORCELANIZADO
Otra parte importante del proceso de produccion de este
guemador es el porcelanizado {esmailtado) a que se lo somete

para protegerlo del calor y la consecuente corrosion del mismo.

El porcelanizado consiste en recubrir piezas metalicas con
fritas. Con el objeto de obtener una distribucién uniforme y
facilmente controlable se debera moler la frita y hacer una

suspension con ella, utilizando el agua como vehiculo.

Una formula tipica de molienda de fundente para chapa tiene

los siguientes componentes:

COMPONENTE 'PARTES (ADIMENSIONAL)
FRITAA 600

FRITAB 130.0

FRITAC 100 )
CUARZO 7.0

ARCILLA QE 35

ARCILLABD 35

'BENTONITA 0.125

'BORAX 0.75

NITRITO DE SODIO 0.125

AGUA '45.0

TOTAL 160

TABLA 10.- COMPONETES DE UNA MOLIENDA TIPICA

PARA PORCELANIZADO



Quimicamente hablando, las fritas pueden considerarse fluo-
boro alumino silicatos de numerosos elementos basicos, y si
fuese posible su clasificacién quimica mineralégica su

agrupaciéon dependeria del tipo de silice contenido.

Debido a las condiciones de adherencia, intervalo de coccién,
fusibilidad, etc, es necesario recurrir en el caso de los fundentes
para que tales propiedades sean facilmente logradas, a mezclas

adecuadas con fritas de propiedades definidas.

En el ejemplo citado la frita A es el término duro de alta
adherencia mientras que ta B es intermedio y C el blando. El
cuarzo es un material refractario que afadido en proporciones

adecuadas aumenta el intervalo de coccion.

En cuanto a las arcillas, se pueden mencionar las siguientes
propiedades: Su accién de agente de suspensién permite
mantener en dicho estado a las particulas de esmalte molido.
Actia como agente de retencion luego de ser aplicado el
esmalte en tas piezas y secado. Influyen en la temperatura de
fusion del esmalte, al aumentarse el contenido de arcilla

aumenta la temperatura de coccion. Modifican la resistencia a



los acidos y tienen efecto sobre el color, opacidad y brillo del

esmalte cocinado.

La bentonita es un tipo de arcilla altamente coloidal debido al
extremado grado de division de sus particulas, no responde a
una composicion quimica definida y a menudo se encuentra
impurificada. Provee a la capa de esmalte seco de una pelicula

de alta resistencia mecénica.

El borax o tetraborato de sodio hidratado, debido a su
solubilidad y el proceso de hidrélisis que tiene lugar, afecta a la
suspension, aumentando la misma. Asi mismo el nitrito de sodio
tiene efectos sobre la suspension de los esmaltes, ademas por
sus condiciones de reductor, evita la oxidacién del fundente

Seco sin cocinar.

4.3.1. Tipo de Aplicacion: Inmersion vs Sopleteado
El esmalte puede ser aplicado por bafio sobre la pieza a
esmaltar o bien puede sopletearse sobre la misma. El

proceso de aplicacion por inmersién consiste en sumergir



la pieza en la colada de fritas, esta toma poco tiempo
pero el espesor de capa no es constante en toda la
superficie de la pieza y pueden ocurrir grumos debido a
la acumulacién del esmalte en ciertas zonas. En este
caso se descarta este tipo de aplicacion debido a que se
produce obstrucciéon de los agujeros de las portas debido

a la acumulacion de esmalte.

La segunda opcién es la aplicacién por aspersion la cual
consiste en atomizar, con la ayuda de aire comprimido, la
colada logrando de esta manera obtener capas de
esmalte muy delgadas de entre 5y 6 mills (0.127 y 0.152
mm) evitando de esta forma la acumulacién de esmalte
en las portas o en otras zonas lo que podria ocasionar
desportillamiento. El inconveniente de este tipo de
aplicacion es que se incrementan los tiempos de
aplicacion y se requiere dispositivos, como se vera mas

adelante, para facilitar el trabajo al operador.

En la figura 4.4 se puede observar la cabina que se

utiliza para este tipo de aplicacion.
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FIGURA 4.4.- CABINA DE APLICACION DE ESMALTE POR

SOPLETEADO

Se utiliza una pistola de aplicacion y la alimentacion de
la colada se hace por gravedad como se muestra en la
figura 4.5. La presion del aire utilizado, en términos

generales entre 60 y 80 Psi. Debido a las ventajas que



supone este método sobre el de inmersion, sobre todo en

el aspecto final de la pieza, se lo selecciona para el

esmaltado del quemador.

FIGURA 4.5.- ALIMENTACION DE LA COLADA HACIA LA CABINA DE

APLICACION.




El proceso de aplicacién consiste de dos pasos basicos:

Primero se aplica en la base del quemador, el operador

sostiene ta pieza de su parte superior y sopletea la base.

Segundo, se coloca el quemador sobre el dispositivo de
aplicacion para cubrir la parte superior del quemador.
Este dispositivo consta basicamente de mdltiples tubos
de acero galvanizado de diametro %" (19.1 mm) en los
gue se encaja el guemador. Este dispositivo tiene una
base giratoria para una aplicacion mas efectiva, estos

detalles se pueden apreciar en las figuras 4.6 y 4.7.



FIGURA 4.6.- APLICACION EN LA BASE DEL QUEMADOR.
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FIGURA 4.7.- DISPOSITIVO DE APLICACION CON BASE GIRATORIA.

4.3.2. .- Velocidad de Cadena y Temperatura del Horno.

Las velocidades de cadena para todas las piezas a
esmaltarse varian entre 13 y 18 segundos / metro y la
temperatura del horno entre 800 y 840 °C. Estos valores

de velocidades de cadena y temperatura de horno son



unificados para mejorar la productividad del horno de
coccion ya que modificar cualesquiera de los valores de
velocidad de cadena ¢ temperatura podrian beneficiar al
proceso de esmaltado de una pieza pero podria no ser
conveniente para una segunda pieza, esto limitaria el uso
del horno a una sola clase de pieza con la posibilidad de

convertirse en un cuello de botella en el proceso.

Ya que las condiciones de quemado no varian, es el
material del que estan hechas las fritas lo que cambia
entre cada pieza y la carga o cantidad de las mismas que

se ingresan al horno.

4.3.3. Dispositivos de Colgado.
tos dispositivos de colgado tienen un papel

preponderante en el proceso de porcelanizado y pueden

1} Deformacién de las piezas.



2} Contaminacion.

3) Mal aprovechamiento del horno.

Los aceros inoxidables que proporcionan mayor duracion
y No se escaman estan compuestos de niquel y cromo; el
acero que se usa para dispositivos de colgado es el AWS
A5 .4 Clase £E310, con una resistencia a la temperatura de

entre 1000 a 1200 °C y su composicién quimica es la

siguiente:
_Elemento _Porcentaje .
e . 0.04 max
Cr 25.0-2838
Ni 1200-225 |
“Mn 1.0-2. _
si 0.75 |
P 1 0.03 max i
'S C.03 max
Mo '0.75 max
Cu 1 0.75 max

Tabla 11.- Composicién quimica del Aceros AWS A8.4 ciase E310

Estos dispositivos no deben ser muy pesados, de fo

contrario se apoderan de mucha energia del horno



(calor), ni muy livianas pues se deforman, deformando a

Su vez tas piezas que tiene por mision sostener.

Otra condicion es que el dispositivo debe tener un area
de contacto minima con fa pieza ya que podria marcar la

pieza que soporta o enfriar demasiado el punto de

Teniendo en cuenta estas condiciones y luego de varias
pruebas, se llega al disefio de dispositivo que se muestra

en la figura 4.8.

FIGURA 4.8.- DISPOSITIVO DE COLGADO
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Este dispositivo tiene capacidad para 28 quemadores y esta construido
con alambre de diametro 5.0 mm en acero inoxidable al Cr-Ni. Presenta
ramificaciones y cada ramal es en forma de “T” para evitar que la pieza
resbale durante su coccion, el dispositivo real se puede observar en la

figura 4.9 durante el proceso de porcelanizado.

FIGURA 4.9.- DISPOSITIVO DE COLGADO CON SU CARGA DE

QUEMADORES, EN LA CADENA DEL HORNO.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1. Al nacionalizar la manufactura de este quemador se obtuvo un ahorro de
un 15% (porcentaje promedio para piezas compradas en el exterior)
respecto al costo final debido a que se eliminaron los costos de transporte

y pago de impuestos y aranceles en las aduanas.

2. Se incrementd la productividad de estos modelos de cocinas &e 2.500
cocinas al mes fabricadas con el quemador importado a 15.000 cocinas

mensuales fabricadas actualmente con el quemador nacionalizado.

3. ta modificacion en ta forma de la cabeza del quemador permitié6 que este
cumpla con los pardmetros establecidos por las normas técnicas, es

decir, combustién (CO < 800 ppmf y eficiencia (mayor a 48%). Para que



Y

el qguemador cumpla con los valores de combustion debe utilizarse la

parrifla # 1

4. La distancia e*tre portas debe ser siempre mayor a 2 mm y menor a 5

mm



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar un inyector mayor o igual al obtenido teGricamente
(C.53 mm). La mayoria de los proveedores de estas piezas venden sus
productos en medidas definidas de antemano, debera entonces

seleccionar el diametro de esprea inmediato superior al tedrico.

2. Se recomienda ademas maodificar la distancia real entre la esprea y la
garganta del venturi a la medida tedrica determinada en esta tesis, ya sea
modificando el cuerpo de la valvula o el estampado del tubo quemador,
de esta forma se mejorara la calidad de la combustién reduciendo las

partes por millén de CO y la posibilidad de aparicién de puntas amarillas

en ia llama de! quemador.

3. Finalmente se recomienda que, para el desarrollo de nuevas piezas o las
ya existentes; y que se importan desde el exterior, se considere siempre
la opcion de la nacionalizacion. Puesto que, como se ha demostrado en
esta tesis, esto favorece a ta productividad de la planta, genera ahorros
econémicos en el producto y puede beneficiar a terceras empresas al

convertirse en proveedores locales de tales piezas.
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ANEXO A

ANALIZADOR DE GASES UTILIZADO EN PRUEBA DE COMBUSTION




ANEXO B
CAMPANA UTILIZADA PARA TOMA DE MUESTRAS EN LA PRUEBA DE

COMBUSTION




ANEXO C

RECIPIENTE UTILIZADO EN PRUEBA DE COMBUSTION




ANEXO D

DETALLE DE LA TOMA DE MUESTRAS EN LA PRUEBA DE COMBUSTION.




ANEXO E

CONEXION EN SERIE DEL MEDIDOR DE VOLUMEN Y LA COCINA A PRUEB

(PRUEBA DE EFICIENCIA)




ANEXO F

MEDIDOR DE VOLUMEN PARA PRUEBA DE EFICIENCIA (0.1 FT/ REV)




ANEXO G
RECIPIENTES NORMALIZADOS UTILIZADOS EN LA PRUEBA DE EFICIENCI,




ANEXO H

BALANZA DIGITAL PARA PRUEBA DE EFICIENCIA




ANEXO |

TERMOCUPLA TIPO T UTILIZADA EN PRUEBA DE EFICIENCIA




ANEXO J

TAPA PERFORADA UTILIZADA EN PRUEBA DE EFICIENCIA




ANEXO K (PARTE 1)
NORNA NTE INEN 2 259: 2000 (COMBUSTION)

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
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ANEXO K (PARTE II)
NORNA NTE INEN 2 269: 2000 (COMBUSTION)

NTE INLN 2 2Ly I, 2uo0 0l

d.2) En estas condiciones de instalacion, y despuds de haber ubicada sobre los quemadores un
recipiente correspondiente a aquel utitizado en el ensayo del numeral 9.3.6.3, lleno de agua en
las mismas candiciones. verificar al encendido correcto de los quemadores cuando son
alimentados, prichero con el gas da referencia a las presiones minima y mdaxima y luega con
los gases limiies icorrespondientes a la caiegoria del artelacto, a la presion nominal.

|

4.3} Para cada una de eslas condwiones de alimentscion, efectuar Jos ensayos con los

quemadores tuncionandu separadanieni y simultaneamenie.

d.4

Cuando existen dispusitivos du encendivo sutoimdlico, el gocendulu dae s quumaduies debe
sef realizado por mudio de ellos.

d.b} Ademas, si el hamo y Ul dsador del buino pueden ser ulingados al mismao tiempo y si wlio
puede afeciar el funciuonamiento Je lus quemadures ds cubierta, efeciuar los ensayos
descritos en 10s literales d.1) al d.4) antcoores haciendo funcionas simultaneaments gl hamo y
el asador del horho en la pusicion de Cunsumo maximo, primero despuds de tres iginutos de
funcionainianto y tuego después de 30 nunutos de funcionamisnio

| .

Si el asador det hoino no puede ser ulikzedo al mismo tiempo que ol houmo, hacer Iy ensayos
descritos en los literales d.1) al d 4) anteniores despuds de hacer funcionar st asidor wn la
posicion de consumo maxing, primero después de tes minutos de funcionamiendp y luego
después de 30 minutos de funcionamiento. , !

d.6

. [
9.3.6.2 Combustidn :
. i )
a) Condiciones de alinwu\mudu. Instalar ol artelacto en las condiciones definidas en ) numeral
9.3.6.1, literal a) con cada uno de los quuemadores pruvisments regulsdo en las dpeadiciones
indicadas en el nutneral 9.1.4; inmovilizar jos elementos do regufacion en las § ssiciongs
determinadas precedentemente. Efectuar, seguidamentd, cuatro ensayos.
: X
a.l} EnsayoN° 1 "
; ) . . ¥
a.1.1)  Para los artelactos no provistos de un dispositivo de regulacivn de consum‘ e yas o
de un regulador due presidn o para los analactos provistos do ostus disposits’ s en que
su luncnod_ es anulada, la presion de easayo debe ser la presidn mdxima (n icada on
el numeral 9.1.3, para los gasas da ensayo utilizados corraspondientes a L awegoria
¢

del anulaém : . f;

f

- a.1.2) Paralos artefactos provistos da elernentos de regulacion de consumo de u{ ¢ QuUe No
poseen regulador de presidn, hacer el ensayo regulando el quemador det, anera de
obtener uit  consumo igual a 1,10 veces ¢l consumo nominal. ) ¢

i,
2.1.3) Puasalos am,m\,tus provistos du un tegulador de presion, haced o ensayo gtvando el
consumo el quemador a un valor igual @ 1,075 veces el conswno nominat g1

i 1

o ‘ t“

a.2) Ensayo N° 2 j

a.2.1} Uiilizar el gas limite sin modificar las mgulacnonas y las presiones utilizadas paca ol gas
de referencia correspondiente al ensayo N° Y.
a.3) Ensayo N° 3

a.3.1) Hacer funcionar simultdneamente el quemador dul horno o del asador, después de
haber sida previamente regulados a su CONSUNO nominal y a Ia presion nominal, con
los quemadores de cubierta regulados como en el ensayo N°

a.3.2)  Siexisty lennosiato, ésty duby estad el su posicion imaxuna.

{Conunaal
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TABIA 8. Verificacién de a comlrus\ién

Numero de Ouemadores an funcionamiento Gos dﬁ ensayo utilizado Poslcign de
ensayo elementos de
4 comando
- 1 “roncien Individual da cada '|—\|—m;;mior Gas de relerencia Consumo
méximo
2 "1 runcign individual de cada quemador Gas Hmite combustién Consumo
incomplata maximo
3 Tuncion simultanea de quemadores de | Gas de referencia Consumo
cubierta v homao y/o asador {si es : maximo
posible) _‘

b) Muestreo de los productos de la combustion

b.1} Paralos ensayns Nos. 1y 2

b.1.1}  Efectuar sucesivamente ol muestreo de ins prod_uc(os de fa combustién en cada
de los quemadores. E! quemador examinado se cubre con el recipiente de 22 cm
diametro definido en ¢f numerat 8.3.6.3, literal a), conteniendo 3.7 kg de ag(.la.
recipiente se cubra con 6! dispositivo indicndo en fa figura 13. ‘

b.1.2} Realizar el muestreo de tos productos de 1a ¢ srbusticn por aspiracion de parte
dichos nases en la zona superior dal dispositive, cuando estd en ebulficién ef
contenida en of recipiente. Bl diafragma mostrado en la figura 13, sélo se coloca en
parte supetior, si el contenido de CO, o los nrogiuc\os de la combustién es inferior
2%, .

|

;11.2) Para of ensayo N 3
)

—r

b.2. 1 Colocar en log quemadares de cubietta recipientes de 22 cm do didmetro,
contenpan cada uno 3,7 kg de agua.  Si esta disposicion no es posible, elegir
recipiente paracada una  de  los  quemadores, dJe manera que qu
aproximadaments un cm de distancia libve entre fa pared lateral de un recipiente v
de sy vecino o la del disposdtivo de muestiea., ) ;

H.2.2) Cubrir el artelacto con un dispositivo de aruerdo con ta figura 14, eclegido segint
forma de 1a cubierta. Dicho dispositivo debe solxepasar a la cubierta por lo menos
cuatro em y como maximo en 10 cm y estar sittado de manera que su base esté a
cim por encima del nivel de las parrillas de los puemadores.  Este dispositivo deb
recoger tadas Jos productns de 1a combustidn (r.‘pmprnnclfdos tas del oo o asad
et funcionamiento), pern an deba modilicar so frayectoia, por o menas en la 7
susceptible de ejercer influeongin sobve la calidad re ta combustion.

H.2.3)  Siel cantenido de CQ, e los productos de la cormbustion es inferior al 2%, colocar
diafraama no fa parte supriion del dispositive de 1a fiaura 14, con el fin de nasar diche
contenida a un valor ligeriimente superior al 2% .

0.2 4} Finctuar el muestrao cuandn el agua contanida en tadns ins recipientas se epcuents
rn ehutlicidn, !

¥} Andlisis de los productos de la combustidn

i
LI

. 1) Para tnrlos tos ensayns, determinar 13 peopeireidn de mondyirdn de carhang mediante !
método ain primita detectar can reactitud una concant acidn iguat a 0.005% en volumen

i

|

t

(Continua
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. €.2} El conteindo de CO refendo a fus productos de la combustidn exentos de aire y de vapor de

agua {combustion neutra) viene dado por la f6rmuta;

| {COI,,
% (COly = % (COLMy X~ —oe o 8)
(Coz)M
En donde: ‘
% {COlyy - porcentuje de CO referido a los productos de combustion privados de
ane y vapor de agua;
[+
% (COMn - porcentae de CO2 calculado pata los productos du la combustion del
. . gas considerado, exentos du aife y de vapor do agua;
CO, ((.()JM concuntiacionss  du moooxida du catbono y didxidu du catbuno
: mudidas en as muwesuas tomadas durante el ensayo de combustion,
expnesadas en las mismas unidades.
! ;
c 3} En la lal;bla 9 se indican los valores en porcentaje dub (CO,)y, (producto de la combustion
E neutral, para lus gases comerciaies.

TABLA 9. Porcentoje de CU, {por valumen) en los pruductos de combustidn neutrs con gasss

comerciales
Denominacidn del gas T G30 G311
(€O, % 1. 140 13,7
Donde: G30 = Butano, G31 - Propany H
Datos estinddos, sujolus a verilicacion {vur nota 8). ) '

'

c.4} Determinac la proporcion da didxido de carbono, CO, mediante un meéfudo que pennita
electuar la medida con un enor relativo infenor al 5%.  Se recomien el empleo de
analizadores por absorcin en el mdratrojo. !

¢ b} Tambign su pernite al usa de vios Siylemas Quu calegusn resultadus saufitlentes @ los dut
métodu de ensaya dntes desciio

§.3'6.3 Renduniento.  Segin la caleyuiia dul atelaciu, cadu quemador debe ;; o olimeitadu y
regulado a la presion nonnnal de ensayo con el gas de telurengia cortespondientie.

. }
a) Quemadores descubierios ﬁ‘.

a. 1) Utilizar lus recipientes de aluninio con el tunda mate, las paredes Lulldaa y cuyas

ca(dclenﬁuuds se indican en la tabla 1 del Anexo A (ver higura 16). i

© a.2) Qbiener cl u.ndunlunlo utdizaido un leupluulu cuya superficies dae mml } sua lal quu el
consuma térmico noininal del q\n.madur sea igual af valur dadu por las formy s

C, = 0‘0188 xS, con PCS ’ ;t; {91
= 0,0169 x S, con 1CI i, (10}
H
En doinde: :‘i:
C, = &5 el consumo xgrqxico nomiﬁal, en MJ{I\; ii
S = 4cea dela superticie def fondo delf recipiente, eii cin’. '

NOTA 8. El eblculo Uul contunide de CO, en lus prudutios du combaeidn noutied, sayu e convuhiiento sxacty do e

composicidn del yus,

(Continual
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;‘,

Temm

A

i da practica, whilizar sucesivamonte of racipiente cuyasuperficie de fondo as inmediatamen
infarior Al valor tedrico y aquet  uya superficie de fondo es intmediatamente superior a dich
valne: ealeular et rendimiento ha: endo una interpolacion lineal entre los dos valores obtenidos,

\
i . 2.4} Uenar nl recipinnte con ta cantid d da agua que se indica en fa tabla 10.
{ ¢
.‘ TABLA 10. Dismetio del recipiente/masa dr agua y consuipios
I3 .
' Didmetro interior, mm “Consumn : o PCS, Consumacon PCI, MJ/h | ‘Masa de sgua, kg
MJIMh <Wi kW) ¢
160 3.70 { 0% 3,38 (0,941 1.4
180 . 479,331 4.32 (1,20} 2.0
‘; 200 5.94 11 .65} 5.33 (1,48 2.8
'A( , 220 7.16 11,99) 6,44 11.791 3.7
\ 240 8.53 12,37 7.67 12,13 48 |
{ 260 10.01 {2,784 9.00 (2,50} 6.1
' 280 11,59 13.22) 10,44 12,90) 7.7
I 300 11,32 (3.70} 11,9913,33) 9.4
3 320 15.12 (4,20) 13,61 (3,78) 11,4

O -

a.bh)

a.6)

La temperatura inicial del agua debe ser 207C I"Clv la temperatura en el momento de h
extincion det quemador 90°C + 1°C :

f.a tnmpmatra so Jee anun termometro de mercurio {con & 1°C), fijado mediante un taponi
través de la tapa ajustada sobre el recipiente, con el bulbo del termémetro en el centro dé

volumen de agua. : |
|

'

a.7) Medir 1a temperatura maxima observada tras la extinnion del quemador {temperatura final).
a.8) Hacer funcionar ol quemador cubierto con ef vnni.vienl@: de.22 cm de didmeltro que contiert
3.7 ky do agua durante diex minutos, a su consumo nominal. Retirar e recipiente de 22 cm¢
inmadiatamente después, colocar el reciplente que sirve para el ensayo del rendimiento. L
medida del consumo de gas empieza enfonces vy finaliza tras la extincién del quemador con g
recipiente en su sitio.
a.9) Calcutar e! randimiento por Ia férmuta: |
|
{ty - ty} ;
R =m,xC, x~——————x 100 (AR}
vxPC
Re=m xCix - - - x 100 {12)
m x PC
donde:
R = rendimiento, en %;
m, = masa de agua introducida en ol recipiente, en kq;
Co = LIRGNIO T et Mkg “C:
ty - temperataea inicial del agua, en 7
t; ~ temperatura maxima del agoa después de 1a extincidn, an °C;
. 1 . ‘.
v - vnlum‘nn dr gas consumido, rn e {refarido a tas condiciones de referencia del poder
calorilico); ’ T
m - masa e gns.consmnido, en kg lreI.Prido alas rnndi(:iuhes de teferencia del poder (:ak')rﬂico];l
PC = poder ratorffico del Yas, superinr o inferior seqin correspanda, en MJ/m” o M)kg.
, ;
(Continiia)
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b)" Quemadures cubiertos, rendimiento con arranque en (do y en caliente F
b.1) Dummnm: el Jendimiento para airdnque en bifo y utilicando fos Signd 1us  rucipientes
normatizados que se indican en ¢ Anexe A de esia nonna, con sus tapas nsd adas.
L.1.1) Disponer, en el punt a '
punto mas apropiado de fa placa, ol recipiente cuya st erficie de fondo
sea la que comespunds inmediataments pPOr sxceso a la obtenidathor una de las

férmulas: )
.S = 53,2 C, con FCS ! [ (13)
S = 58,2 C, can PCI 4 a
En dondy: ' ¢ . g
S~ drea du i supehowe du oido dol recipicnty, en i, f
C, = consumo rmico noaunal, en MM, i
A,}

L. 1.2} Disponer en menur numcio du recipientes Jel mayor didmetro pd )blu gquu puedd
colocarse sobre la superficie restante de la placa.

b.2} Determinar la temperatura como se hace con guemadur descubierto, sdhun el muheal
8.36.3, Iileml a.6). La temperatua inicial dul agua debe ser 20°C 2 1°C § la 1emperatura
tinal es, para cada recipientu, fa tempueratura nds elevada que se observe trag la extincion dul
quemador% el momento de la extincion del quemador debe ser el momwenta en que la
temperaiuia del agua de uno cudlquiena de Jos recipientes alcance 90°C 1 1°C.

!

|
b.3) Determinas el rendimiento comu la relacion enire la suma de las canlidades de calor

absorbidas por el agua contenida en los diversos recipientes y la cantidad de calor gastada en
el quemnador.

B .
b.4} Efectuar una segunda serie du ensayos con airanque en caliente tver nota 9}

9.3.7 Ensayos especificos pard horas y asadares del harno
9.3.7.1 Seguridad de tuncionanueniu. Dusarrollar el procediniento siguiente: efectuando los ensayus
en las condiciones que se especitican en et numeral 9.3.6.1, fiteral a) y da acusido con los literales a)

al ¢} siguientes.
al Ensayo de encendido

a. 1) lacer el ensayo en las conuiciones siguientes:

w1 Cun oy gases fimites, ¢ L prosion mdsse, coaido ol yuuidddoe dob hiroo o estd

provisto de un dispusitivo du segundad du encandido.

Cun el gas du referencia, o ld presion nunnoal, cuando la pueita del hornu ustd cenada
y el artefacto en hiv (s el encendido pusde hacerse en esas condiciungs), cun s

penfla du comando du la vatvuta de control en 1 posicidn do Consuwnio maximo.

a.1.2)

. N . - i
2.2) Encender ¢l quemador det horno segun las instrucciones det fabricante v comprobar lo

siguiente:
a.2.1) QOue el interencendido de las diversas partes del quemador se efeciga sin fallas; se
acepta una ligera lendencia al desprondimiento de lama durante 1

mamenio del encendido.

sbuthicion el ugua
L)lundu dicho reci-

{un daspués del

NOTA 9. Se sdniite ique la placa que culie lus quenisdores ustd calienty cuanda se ha lievado
contenida on el uupldnlu pancipal quo se hi ubhzado pata ul unsayu du feidinienty, hubidodose o
pienta solo. .

\ {Continual
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Se coloca centrado un recipiente sobre cada «:emr idor y placa eléctrica segun lo indicado en
el numeral 7.1.4.2.

Se suministra el gas o gases limite de retroce ;o dtllama bajo la presion de ensayo minima a
cada quemador de la mesa de trabajo. Al jrar a valvula a velocidad normal'? desde la
posicion totalmente abierra hasta la de tasa r :duc fa, se venfica que no ocurra retroceso de
llama ni extincidn

7 3 2 2 Resistencia al desprendimiento. Para :ste nsayo, no se instalan los paneles faterales
montados por encima del nivel de la mesa de t aba»

Cada quemador funciona sucesivamente segln as condiciones indicadas en el numeral
7.1 3.1. para cada gas gz referencia de la categoria a la que pertenezca el quemador.

El ensayo se realiza con el quemador caliente Para este fin. se coloca un recipiente segun lo
indicado en el numeral 7 1 4 1 sobre el quemaxor, que se hace funcionar a su entrada de calor
nominal por 10 mn El g 1s de referencia se re:emplaza luego por el gas limite de elevacién de
laflama.

Se mueve la perilla de control de la valvula ha::'a la posicién de tasa reducida.

Se retira el recipiente y el dispositivo de ens iyo que se llustra en la Figura 7 se coloca de
forma que ta cuchilla del pendulo quede cei:rada sobre el quemador; la distancia entre el
borde inferior del pendulo y el plano de los scportes para el recipiente debe ser de 25 mm. El
pendulo se coloca en una posicion inicial a :0° con la vertical, con su plano de oscilacion
paralelo al frente del anefacto Se deja oscile: ef éndulo en una direccion y luego en la otra.
dejando un tiempo de al menos 10 s entre cac  os lacion.

El artefacto se ensaya suceswvamente con ¢ gz 0 gases limte de elevacion de la llama
correspondiente(s) a cada gas de referenua de !a ¢ tegoria a la que pertenece et artefacto y a la
presidn de ensayo normal correspondiente a estcs g: ses limite (véase el numeral 7.1.1.1y 7.1 2).

7.3 2.3 Resistencia al derrame de liquidos. Lo qu:madores, funcionando individualmente a su
entrada de calor nominai y alimentados solo ron s gases de referencia bajo las condiciones
especificadas en el numeral 7 1 3.1, se usan par: llevar a ebullicién y mantener en ese punto
un recipiente limpio. de 160 mm de diametro (veas : el iiteral C.1}), sin tapa, llena de agua hasta
10 mm debajo del borde este diametro se aumer 1 a 220 mm para quemadores cuya entrada
de calor nominal seagual 0 mayor que 3.5 kW

El ensayo continua hasta que no haya mas derran:s

Se tolera la extincién siI ocurre una nueva ignicién automatica espontaneamente dentro de 5 s.
Después del ensayo el quemador debe poder volv :r a encenderse faciimente.

7.3.2.4 Combustion
7.3.2.4.1 Condiciones de suministro. El artefact se instala de acuerdo con las condiciones
definidas en el numeral 7.1.3.2: cada quemador s : debe haber ajustado a su entrada de calor

nominal de acuerdo con las condiciones definidas *n et numeral 7.1.3.1.

Se verifica el cumplimiento de los requisitos indicados en el numeral 6.2.2 en el curso de los
cinco ensayos indicados en la Tabla 11.
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Tabla Il. Concentracién de CO en Jos productos de combustion
Porcentaje Por volumen

Ensayo Quemadores funcionando Gas utilizado Posicion de las perillas | Concentracién
No. do la viivula maxima de CO
1 Cada B quemador |Cada gas  de|Completamente abierta 0.10.
individuaimente referencia -
2 Cada quemadof Cada gas de Pasicidn correspondiente aJ 0.15 .
individualmente referencia 172 envada de cdlor
nominal
3 Cada gquemadpr Gas limitea pafa Compigtamente abierta 0.15
individualmente combustion
incompleta
4 Todos los quemadores de la|Cada gas de[Completamente abierta 020,
mesa de trabajo y (si ea| relerencia
posible) el horno y el gratinador
simuitaneamente"”
5 Cada guemador Uno de las gases|Gompletamente abierta 0.29
individualmente da referencia® .
K Para el funcionamiento del horno y el gratinador véase ensayo No. 4 |
l" El gas de referencia que gé la concentracion mas aita de CO en el anséyo No. 1

Los ensayos Nos. 1 a 4 se realizan con y sir los soportes @speciales removibles para
recipientes pequefios sobre los quemadores para los cuales lgs instrucciones de uso y
mantenimiento especifiqguen su uso. |

1
El ensayo No. 5 se realiza sélo cuando el artefacto tiere suministro eléctrico de La red de
distribucion. No se usan soportes especiales para racipienfes pequefios..

Para el ensayo No. 1: para los artefactos que no tienet: regulador o ajustador de la tasa de
flujo de gas. o para los que tienen estos dispositivos ¢an su funcién anulada, la presion de
ensayo es lamaxima Indicada en el numeral 7.1.2. corrgida segun lo indicado en el numeral
7.1.3.1.3. para los gases de ensayo utilizados (véase et numeral 7.1 .1.1) segin sea apropiado
para la categoria del artefacto.

Para artefactos con ajustadores de tasa de gas pero sin regulgdor, el ensayo se realiza
ajustando el quemador para que dé una tasa igual a 1,10 veces la eptrada de calor nominal.

Para artefactos regulados, el ensayo se realiza con la ¢ntrada de calor del quemador elevada '
al valor de 1,075 veces la entrada de calor nominal.

Para el ensayo No. 2: la valvula del quemador se vsa para ajustar la entrada de calor del
guemador a la mitad de la entrada de calor nominal.

Para planchas, en este ensayo la valvula se coloca en la posicién correspondiente a la mitad
de la entrada de calor nominal o, si esto no es posibk, en la posicién correspondiente a la
entrada de calor mas proxima posible a la mitad de la erfrada de calor nominal.

Para el ensayo No. 3: el gas o gases limite de combuitién incompleta se usa(n) sin cambiar

los ajustes y presiones utilizados para el correspondienta gas de referencia que’se usé en el
ensayo No. 1.
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i

. |
Para el ensayo No. 4: el ensayo se realiza con cada uno de los gases de referencia,
suministrado a la presion de ensayo normal, bajo las siguientes condiciones de funcionamiento
simultaneo:

a) todos los elementos de la mesa de trabajo (a gas y eléctrica) funcionando al
maximo:

b) los hornos funcicnando con sus controles en la posicién correspondiente a la
temperatura maxima de coccion;

c) con excepcion de un gratinador a alto nivel, que no funciona durante este
ensayo, los gratinadores situados en compartimientos separados funcionando
con sus controles en la posicidn correspondiente @ la mitad de la entrada de
calor nominal (energia eléctrica) o, si esto no, es posible, en la posicién

correspondiente a la entrada de calor mas cercana posible a la mitad de la
. entrada de calor nominal,

d) en el caso de los gratinadores si uadas en el m{smo compartimiento con un
horno. el ensayo se repite con e gratinador funcionando, como se describié
anteriormente, en lugar del horno Todos los demas elementos del artefacto,
incluyendo cualquier otro horno. se nacen funcionar bajo las mismas condiciones
mencionadas en el literal b).

Para el ensayo No. 5: sl las fluctuaciones de la iensién proveniente de la red de distribucién
pueden influir en el funcionamiento, igniciér y/o combustion. el ensayo se realiza
individualmente en cada quemador con uno de lo: gases de referencia (véase la Tabla 11) a la
presién nominal de ensayo, suministrando energi. eléctrica al artefacto a 1,10 veces la tensién
nominal especificada en el artefacto.

El ensayo se repite con el artefacto alimentado con ¢lectricidad a 0.85 veces la tension nominal.
7.3.2.4.2 Muestreo de los productos de la combu tién

Para ensayos Nos. 1, 2, 3y 5: el muestreo de | s productos de la combustion se realiza con
un quemador cada vez.

Se coloca un recipiente sobre el quemador se3jun lo indicado en el numeral 7.1.4.1. Sin
embargo, no se colocan recipientes sobre qu :madores cubiertos si la placa no queda
completamente cubierta por el recipiente.

Cuando se usa un recipiente redondo de 220 mm de diametro, se cubre con un dispositivo de
muestreo como ilustra la Figura 8. En otros casos, el dispositivo de muestreo es una campana de
500 mm x 300 mm, como ilustra la Figura 9. colocada a una distancia entre 20 mm y 80 mm
arriba del nivel de los soportes para recipientes o de la placa de la pTancha.

El muestreo de los productos de combustion se realiza extrayendo algunos de estos gases
hacia la parte posterior del dispositivo de muestreo. EI cumplimiento con los requisitos se
verifica 20 min después de iniciar el ensayo.

La concentracion de CO, de la muestra debe ser riayor que 1 % por volumen”.

" Si la concentracién de CO, as mayor que 2 %, se iebe verificar que la calidad da la combustion no saa
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Para obtener esta concentraciéon se puede usar un reductor. Si no es posible obtener una
concentracion de 1 % por volumen sin compromc ter el resultado, se acepta un valor inferior
pero el laboratorio debe garantizar que la muestra juie se tome sea representativa.

Para el ensayo no. 4: cada quemador de mesa de trabajo y placa eléctrica de coccion se
cubre con un recipiente segun lo indicado en el n:meral 7.1.4.2. Sin embargo, no se colocan
recipientes sobre quemadores cubiertos si la placa no queda completamente cubierta por el
recipiente.

Los accesorios para el horno o el gratinador situad s bajo la mesa de trabajo se colocan en su
posicion normal para uso. El muestreo de los prc ductos de la combustion se realiza 20 min
después de iniciar el ensayo.

Sobre el artefacto se coloca un dispositivo de muestreo como los que se dan como ejemplo en
la Figura 9, seleccionado de acuerdo con la formz de la mesa de }rabajo. El dispositivo debe
traslapar la rqesa‘ de trabajo al menos por 40 rim. Si el artefacto tiene tapa de cierre o
gratinador a alto nivel que haga imposible esta disposicién, se desliza el dispositivo entre la
tapa y el panel postenor de la instalacion para ensz ;0. Debe traslagar los otras tres lados de la
mesa de trabajo al menos por 40 mm.

f

Este dispositivo debe recoger los productos de |1 combustion (i ‘cluyenda los de cualquier
horno o gratinador que esté funcionando) pero no «Jebe alterar su curso hasta el punto en que
pueda afectar la calidad de la combustion. En espe ial, la distancia entre la base del dispositivo
y el nivel de los soportes para el recipiente dele ser tal que no afecte la calidad de la
combustion de los quemadores no haya escape ¢ e productos de combustion desde la base
del dispositive de muestreo y la concentracion de CO, sea mayov* que 1 %" Esta distancia
debe ser entre 20 mm y 80 mm }
Si la concentracion de CO, en los productos de la combustién es m%nor que 1% por volumen,
se coloca un reductor en la parte superior de este dispositivo para llevar esta cantidad a un
valor ligeramente supenor a 1 %. Sin embargo, el 1 2ductor no se usa si afecta la calidad de la
combustion o si. como resultado de su presencia, los productos dé combustion se derraman
fuera del dispositivo. pero en este caso, el labor; torio debe garaptizar que la muestra sea
representativa.

7.3.2.4.3 Andlisis de los productos de la combustic n. La concentragion volumétrica de CO en
los productos libres de arre y vapor de agua (combu itiéri neutra) se da par la formula:

(co), =(co), x Caly
O,y
Donde:
{CO)y es el porcentaje volumétricc del contenido de moenétido de carbono en
relacién con los productos ¢ >cos de la combustion
{CO;In es el porcentaje volumétric de didxido de garbono calculado para los

productos secos libres de a e de la combustién

afectada por el método de muestreo.

1" Si la concentracién de CO, es mayor que 2 %, se de e verificar que la calidad da & combustién no sea
afectada por el método da muestreo.
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(CO)y y (CO.),, son los porcentajes vc umétricos de mondxide de carbono y didxido de
carbono m en la mues ra seca durante el ensayo de combustion

Los valores de los porcentajes de {CO, )y parats gases de ensayo se dan en la Tabla 12.

Tabla 12. Porcentaje por volumen de CO{productos secos de combustién neutra)

Designacié | G110 | G120 | G130 | G140 | G141 | G150 | G20 | G21 | G25 | G26 | G30 | G31
ndel gas

% (CO,) 78 835 | 137 78 79 11.8 | 11.7 | 12.2 | 11.5 | 11.9 | 14.0 | 13.7

(combustion
neutral)

Para todos ‘los ensayos se mide el contenido de CO con un método selectivo que permita
detectar con certeza una concentracién de 0.005 % por volumen y medir con un error relativo
no mayor que 6 %.

Para medir el CO: se utdiza un método con un e ror relativo no mayor que 6 %.
Nola. Se recomienda et uso de anaiizadores de absorcion nfrarroja.

7.3.2.4.4 Ensayo de generacion de hollin. Al final del ensayo No. 3 del numeral 7.3.2.4.1,
utilizando los gases limite de hollin, se ajusta la presion al valor de la presion normal de ensayo
correspondiente a la categor:a del artefacto.

El recipiente que cubre el quemador se reemplaza por uno idéptico, limpio. y después de 10
min de funcionamiento se verifica el cumplimiento de los requjsitos indicados en el numeral
6.2.2 parrafo 3. i

7.3.3 Ensayos especificos para hornos y gratinadores

7.3.3.1 Ignicién. encendido cruzado y estabilidad de la llama

7.3.3.1.1 Generalidades. El artefacto se instala segun las condif;iones indicadas en el numeral
7.1.3.2 en un cuarto convenientemente ventiladc .

Cada quemador se ajusta segun lo indicado en el numeral 7.1.3.1 con cada gas de referencia
de la categoria del artefacto.

A menos que se indique otra cosa:

- las puertas del horno se cierran si la ignicién se puede llevar a cabo bajo estas
condiciones; !

la puerta del gratinador se cierra si lo permiten las instrucciones de uso y
mantenimiento;
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2.3.5 Burners shall be adjusted to their Btu
rating at normal inlet test pressure unless other-
wise specified herein. When operated for 5 minutes,
starting with all parts of the applisnce at room
temperature, the burner adjustments shall be
within = 5 percent of the capacities specified In
1.13. Neither the burner rating ror primary air
adjustment shall be changed during a series of tests
with any one test gas

2.3.6 Electrical cooking sections used in
cambination with gas cooking appliances shall be
operated, when specified herein, at the appliance
rating plate voltage.

2.4 COMBUSTION

2.4.1 An appliance shall not produce a
concentration of carbon monoxide in excess of 0.08
percent in an air-free sample of the flue gases when
the appliance is tested in a room having
approximately a normal oxygen supply.

During combustion teste of a built-in unit, all
cracks or other openings (other than designed air
openings) shall be sealed. At the conclusion of the
combustion tests, the sealing means shall be
removed.

Method of Test

Burners shall be adjusted as specified 1n 2.3.5.
Thermostats shall be set at their maximum opon position
after they have been adjusted as specified in 2.11.

a. A fiat-bottom uteneil as shown in Figure 7
containing 5 pounds of water (2.3 kg) (= 1 percent) at
approximately room temperature shall be placed over each
top burner. A suitably designed hood shall then be placed
on the owking top. Oven burncrs, brciler burners and any
other gas-fired and electrical cooking sections, capable of
simultaneous operation, if incorporated in the appliance,
shall be placed in operation simultaneously with the top
burners and shall be operated during the time the
samples of flue gases from the top burners are being
secured. After the top burners have been in operation for
5 minutes under Test Conditions 2 and 3 in Table X,
samples of the flue gases shall be s-d from the hood
vent and analyzed for carbon monoxide and carbon
dioxide.

b. An additional test under Test Condition 3 in
Table X shall be conducted on top burners. During this
test, other burners shall not be in operation. On
appliances for use with natural, manufactured and mixed
gases, or natural and mixed gases, this test need be
conducted with test Gas A only.
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Two adjacent top burners shall be covered as
symimetrically as possible with cast-iron griddle plates
8/, inches (241 mm) in diameter having the bottom
recessed %,, inch (4.8 mm) with approximately a ¥,-inch
(3-2 mm) wide lip. (See [Figure 8.) When a burner having
an input rating of 12,000 Btu per hour (3 616 W) or more
is provided, it shall be one of those covered by the griddie
plates. A 7', inch (191 mm) diameter (bottom) water-
filled utensil shall be placed on each of the griddle plates
and over each Of the remaining top burners.

# combustion hood, provided with adjustabie |eés,
shall be placed on the caoking top SO it covers the utensils
placed over all of the top burners. When there are 6 top
burn¢ rs or 2 pawrs of burners on a divided top unit, more
than ;ne combustion hopd may be used. With the edge of
the combustion hood(s) lpcated at least 6 inches (127 mm)
above the cooking suxfage, the flamas shall be observed.
The hood(s) shall then be lowered in small incrementa,
preferably Y, inch (12.7 r'pm). while constant observation of
the fiames is maintained. AS soon as any noticeable
change in the character of the llames occurs, the hood
shall be raised Y/, inch (12.7 mm). With the hood at this
heigh:. a sample of the flue gases shall be secured from
the outlet of tha hood and analyzed for carbon dioxide.
The .utlet area of thg hood may be gradually reduced
to obt un as high a carbon dioxide percentage as possible
withot:t altering the flame characteristics.

A:ter the top burneys have been in operation for 5
minutes, & sample Of the flue gases shall be secured from
the hood vent and analyzed for carbon monoxide and
carbor dioxide, and whens more than one hood is used, an
averaging sample fmm the hood vents shall be secured

and a: :alyzed.

A:iditional tests shall be conducted when deemed
necessary with the platea covering other combinations of
any two adjacent burners.

c. When the construction of the utensil supports is
suui: L @t they can be positioned so as to cause the burner
flame: to impinge on the utensil support bara the top
burner tests shall be conducted with the utensil supports
in that pogition.

d. When an appliance is supplied with a top surface
cooking section cover(s) and the burner(s) is capable of
operat ng with the cover(s) closed, an additional test shall
be con lucted under Test Condition 1 in Table X with the
cover n place. On an appliance for use with natural,
manu actured and mixed gasas, or natural and mixed
gases. this test need be conducted with test Gas A only. A
suitabl v designed test hood of sufficient size shall be used
to collect the flue gases. After the burner(s) has been mn
operation for 15 minutes. a sample of the flue gases shall
be secured from the hood vent and analyzed for carbon
mono> ide and carbon dioxide. During thia test other
burner s) shall not be in operation.
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TABLE X

GAS PRESSURE AND INPUT RATE CONDITIONS FOR
USE IN THE VARIOUS PERFORMANCE TESTS

Test Inlet Test Manlfold
Condition Pressured 1 Pressure *2 Input Rate *3 Test Gases *4
1 Normal Normal 100% All
2 Reduced Resultant Resultant All
Sa Increased as Approx. Increase 112% *5 AB,CF.GH
NECeSSRry 2%5%
Sb Increased as Approx. Increase 109% 5 E
necessaxy 18%
3c*6 Normal Normal Resultant D
4 Normal 4.0" wc. (995 Pa) 100% *7 A
5 Normal 80" we (747 Pa) 100% *7 B
® 1See Table IX
*2 See 232
*3 See 1.10.
® 4See Table VIIL
Vi See 23.3.
*6 See 2.2-e.

*7 Reorifice main bumers to obtain full rate at the indicated manifold pressure.

e. An open top bmiler section or unit shall be tested
with 76 percent of the effective grid area covered with a
flat sheet-metal plate. This plate shall be shaped and
positioned so the uncovered area is a space of equal width
around the perimeter of the bmiler grid. During each test
a suitably designed test hood of sufficient size to collect
the flue gases shall be placed over the bmilcr section or
unit. With the appliance operating under Test Conditions
2 and 3 in Table X, and all burners in operation, samples
of the flue gases shall be secured from the hood vent and
analyzed for carbon monoxide and carbon dioxide after the
burmer(s) has been in operation for 6 minutes.

f. An additional test shall be conducted on an open
top broiler unit and an open top broeiler section when
operating under Test Condition 1 in Table X. On an
appliance for use with natura, manufactured and mixed
gases. or natural and mixed gases, thia test need be
conducted with test Gas A only. During the test for open
top broiler sections, no other bumers shell be 1 operation.

The open top bmiler unit shall be covered with a flat
sheet-metal plate of a size that will cover the unit to the
outer edges.

An open top broiler section shall be covered with a
flat sheet-metal plate of the largest aize that can be
positioned without extending over adjacent cooking
sections or controls and be within the confines of the
appliance.
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For either of the above tests, a suitably designad test
hood of sufficient size to collect the flue gases shall be
placed on the cooking top. After the burner has been in
operation for 16 minutes, a sample of the flue gases shall
be secured from the hood vent and analyzed for carbon
moenoxide and carbon dioxide.

g. An oven or enclosed broiler unit shall be operated
for 5 minutes under Test Conditions 2 and 3 in Table X,
after which samples of the flue gases shall be secured
from the flue outlet and analyzed for carbon monoxide
and carbon dioxide.

In the case of an appliance having the top bumers at
a lower elevation than the oven and bmiler bumers, such
top burners shall be placed in operation simultaneously
with the oven and bmilcr burners and shall be operated
dunng the time the oven and broiler samples are being
secured.

When the flue gases from twoe oven or bmiler bumers.
assembled within the same unit, are vented through
separate flues, they shail be tested separately.

h. An appliance having a flue collar outlet, and
which incorporates a built-in or permanently attached
draft diverting device, shall comply with 2.24.

i. All sections of a floor-supported unit having a flue
coliar outlet, which does not incorporare a built-in or per-




ANEXO M (PARTE IV)

NORNA ANSI Z 21.1 (COMBUSTION)

. manently attached draft diverting device, shall be operated
for 15 minutes under Test Condition 1 in Tabie X with
the flue collar outlet blocked. On an appliance for use
with natural. manufactured and mixed gases or natural
and mixed gases, this test need only be conducted with
test Gas A. A sample of the flue gases shall be secured
from each scction designed to vent through the flue collar
and analyzed for carbon monoxide and carbon dioxide.

2.4.2 An applignce for use wfth natural gas
shull comply with 2.4.1, with the exception of
clauses “b,” “f,” “b” and “i,” when adjusted and
op-rated with test Gas A at 4.0 inches water
col 1mn (995 PP) manifold pressure. This test ghall
be ipplied only if thé appliance has a normal
ma aifold pressure in excess of 4.0 inches water
column (895 Pa).

3/4° Nom. Pipa
Brass - 12’ {305 mm)
Long fot Expclling
Watcr Vapora.

1/8% (3.2 mm) — /
Thick Brass I

_/LL ———*
1/32° (0.8 mm)

Max. Radii

Do 1/8° (3.2 mm)
- Thick Brass 13 1/8
oy (333 mm)
A
r = - |
| {
i 1 6
! (152 mm)
{ i
| |
— e e e
\
\- 1/8" (3.2 mm)
Thick Brasa

Figure 7. Range Top Burn 'r Test Utensil
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