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RESUMEN 

La metodología que se planteó para el diseño fue de simulación en software utilizando 

el método de elementos finitos con elementos tipo Solid 185; además de técnicas como 

la observación y fichaje, para el diseño del quemador y anotación de resultados de los 

cálculos; el proyecto también es de tipo bibliográfico ya que se busca el sustento 

teórico para los cálculos y es descriptivo debido a que se detalla la eficiencia del 

quemador paso a paso. Los parámetros de diseño y simulación empleados fueron 

potencias, presiones, velocidades, diámetros y temperaturas con la finalidad de 

comprobar los resultados calculados junto con los obtenidos mediante software. 

Otro  objetivo fue la obtención de pérdidas térmicas por convección y radiación a 

través de cálculos y ecuaciones fundamentales de transferencia de calor que dio como 

resultado 0,073 kW; se analizaron también pérdidas periféricas de 0,13,6 kW, pérdidas 

frontales de 0,002 kW; pérdidas por inquemados de 0,7 kW; y otro tipo de pérdidas 

con un valor de 8,795 kW; luego del cálculo de las pérdidas se determinó que la energía 

útil del quemador corresponde a 10,294 kW que da como resultado un rendimiento 

térmico del 51,47 por ciento.  

Se seleccionaron mediante catálogo los accesorios del quemador y se diseñaron los 

soportes y el Venturi considerando un material que rinda con las prestaciones térmicas. 

Los datos obtenidos de la simulación corroboran los parámetros calculados y brindan 

una idea gráfica de cómo operará el quemador bajo las condiciones propuestas.  
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ABSTRACT 

The methodology proposed for the design was software simulation using the finite 

element method with Solid 185 type elements; in addition to techniques such as 

observation and recording, for the design of the burner and annotation of the results of 

the calculations; The project is also of a bibliographic type since the theoretical support 

for the calculations is sought and it is descriptive because the efficiency of the burner 

is detailed step by step. The design and simulation parameters were: power, pressures, 

speeds, diameters and temperatures in order to verify the calculated results together 

with those obtained by software. 

Another objective was to obtain thermal losses by convection and radiation through 

calculations and fundamental heat transfer equations that resulted in 0.073 kW; 

Peripheral losses of 0.13.6 kW, frontal losses of 0.002 kW were also analyzed; 

unburned losses of 0.7 kW; and other types of losses with a value of 8,795 kW; After 

calculating the losses, it was determined that the useful energy of the burner 

corresponds to 10,294 kW, which results in a thermal efficiency of 51.47 percent. 

The burner accessories were selected from the catalog and the supports and the Venturi 

were designed considering a material that performs with the thermal performance. 

The data obtained from the simulation corroborates the calculated parameters and 

provides a graphic idea of how the burner will operate under the proposed conditions. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes 

En una investigación efectuada en el año 2004 por Arrieta, García, Quilindo y Alberto [1] 

sobre la influencia de la altitud sobre la velocidad de deflagración del gas natural, se 

encontró que una mezcla rica de gas natural y aire funciona al 97% de metano, 1,39% de 

nitrógeno y 0,37% de dióxido de carbono bajo un régimen laminar. En el estudio se 

encontró que la velocidad de deflagración varía de una manera poco significativa en 

función de la altitud. Al disminuirse la presión atmosférica la velocidad de deflagración 

aumenta, mientras que, al disminuirse la temperatura, la velocidad de deflagración 

disminuye.  

En el diseño y construcción del prototipo de un quemador de GLP de baja potencia para 

el proceso de secado agroindustrial efectuado por Jarrín y Bayas en 2019 [2], se determinó 

que la eficiencia del quemador fue del 70,7% en donde se aprovecha 7,8 kW de los 10,97 

kW que ingresan en el quemador. Las pérdidas calculadas fueron de 11,7% que 

corresponde a 1,29 kW como inquemados, pérdidas no cuantificadas del 17,6% que 

corresponden a 1,93 kW por pérdidas de transferencia de calor por la parte posterior del 

quemador.  

El diseño y construcción de un quemador de aire inductor efectuado por Martínez, 

Cardona, y Arrieta en 2001 [3], se siguió el procedimiento planteado por los autores en 

donde se encontraron las dimensiones necesarias para la construcción del quemador, la 

tasa de aireación apropiada para cada aplicación y una baja emisión de contaminantes 

como CO y CO2. La amplia modulación de potencia de los quemadores de aire inductor 

fue de 1 a 8 máximos; y los quemadores de gas inductor tienen una modulación de 

potencia de 1 a 3 máximo. 

Mediante el análisis numérico de la combustión en un quemador atmosférico tipo corona 

de aplicación doméstica efectuado por Cancino, Restrepo y Oliviera en 2007 [4] mostró 
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un modelo de turbulencia en donde se captaron zonas de recirculación en el dominio 

computacional, en donde se visualiza el flujo de productos y reactivos que pueden afectar 

la configuración de la llama. 

En el estudio de emisiones de monóxido de carbono y metano en un quemador atmosférico 

de gas natural [5] se encontró que la configuración del quemador afecta las emisiones de 

CO y CH4. En las configuraciones cilíndricas convergentes – divergentes las emisiones 

incrementan significativamente, mientras que en configuraciones sin este efecto 

convergente – divergente la ratio de aireación primaria es alto, mayores a 0,6; y no son 

suficientes para evitar la formación de CO en potencias mayores o iguales a 1,65 kW. 

Algunas investigaciones realizan el estudio paramétrico de quemadores de gas de alta 

eficiencia y baja emisión, con el objetivo de determinar la influencia de parámetros 

importantes el flujo de turbulencia, altura de carga y llama de combustión semiconfinada, 

sobre la eficiencia térmica y las emisiones de un quemador de gas de flujo de turbulencia. 

Mostrando resultados que el quemador de flujo de turbulencia produce mayor eficiencia 

térmica y emite una concentración más baja que el quemador de flujo radial convencional 

[6]. El desarrollo de dispositivos para producir vacío mediante el efecto Venturi, 

compuestos por una carcasa que define a la cámara de succión.  

En un trabajo desarrollado por Flanigan en el 2019 en su tesis para la obtención del Máster 

en Ciencias [7], realiza una exploración en quemadores de gas atmosférico, donde 

comúnmente se han empleado relaciones lineales para determinar la geometría y 

especificaciones de los diseños de estos componentes. Presentando un esquema para el 

diseño de estos quemadores de gas. Otras investigaciones presentan el diseño y evaluación 

experimental de seis mezcladores para un quemador de 1,5 kW de potencia térmica, 

usando gas licuado de petróleo. Analizando los parámetros de diseño para mejorar el 

desempeño de los quemadores domésticos.  
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Diseñar un quemador de gas tipo Venturi con una potencia de 20 kW para los laboratorios 

de la Carrera de Ingeniería Mecánica. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Establecer los parámetros de diseño del quemador de gas tipo Venturi. 

 Determinar pérdidas térmicas por convección y radiación del quemador. 

 Calcular el rendimiento térmico del quemador de gas. 

 Diseñar los componentes mecánicos del quemador de gas. 

 Realizar simulación térmica del quemador de gas. 

1.3. Fundamentación teórica 

1.3.1. Quemadores  

Existen varios trabajos e investigaciones desarrolladas para producir mejores quemadores, 

lograr una mejor eficiencia energética a nivel del sistema, emisiones de CO2, siendo 

prioridad para la industria actualmente, donde se han desarrollado diseños novedosos, 

partiendo desde cero, no de un diseño de quemador convencional, sino con el desarrollo 

de innovaciones que maximice los beneficios con técnicas de diseño para mejorar los 

quemadores fabricados. Siendo el trabajo desarrollado por Moosbrugger, Giuliani, 

Paulitsch y Andracher uno de ellos, progresando en el diseño de quemadores mediante 

fabricación aditiva con un enfoque monolítico y características adicionales. 

Donde la principal función de los quemadores es realizar una reacción de combustión 

entre el combustible y el comburente de una manera controlada y regulable. Para que 

exista esta reacción, es necesario que exista una aportación equilibrada entre estos dos 

componentes para conseguir la potencia calórica, además es precisa la distribución de la 

zona de reacción y el movimiento de los productos de combustión para que exista un 

intercambio de carga eficiente desde estos productos al calor producido. 
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1.3.2. Características de quemadores  

 Debe funcionar  correctamente  en  un rango de variación de 0,25 a 1,25 veces la 

presión de diseño. 

 Debe ser capaz de quemar completamente el gas. 

 En el encendido, el paso de la llama de agujero en agujero, debe producisrse 

rapidamente, en todo el quemador. 

 El encendido, quemado y pagado debe ser completamente suave. 

 Debe suministrar una distribución uniforme de calor a la superficie de 

calentamiento. 

 No levantar las llamas lejos de las lumbreras o agujeros. 

1.3.3. Funciones del quemador 

Las funciones básicas del quemador son: 

 Uso eficiente del combustible gaseoso suministrado para obtener la potencia 

térmica. 

 Regular el caudal de aire y gas. 

 Efectuar una mezcla uniforme de aire y combustible para conseguir los límites de 

inflamabilidad. 

 Reducir las emisiones de monóxido de carbono, óxido nitroso y sin hollín. 

 Mantener estable la llama sin la retrollama o desprendimiento de llama. 

1.3.4. Clasificación de los quemadores  

Existen múltiples tipos de quemadores de gas, se pueden clasificar según algunos criterios: 

1.3.4.1. Según la presión en que se proporciona el suministro 

Desde el punto de vista del orden de magnitud de la presión de suministro del gas 

combustible, se plantea la siguiente clasificación. [8] 
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1.3.4.1.1. Quemadores de muy baja presión.  

Cuando la presión de suministro alcanza valores de hasta 0,1 bar se toma en cuenta como 

un fluido incomprensible. [8] 

1.3.4.1.2. Quemadores de media presión. 

Este tipo de quemadores trabajan en presiones mayores a 0,1 bar hasta por debajo del 

límite de la presión crítica [8] en la tabla 1 se presentan algunos valores de presión crítica 

de algunos gases. 

1.3.4.1.3. Quemadores de alta presión.  

En el caso de que la presión de suministro supere a la presión critica, como se muestra en 

la tabla 1, en donde se especifican las presiones con respecto al tipo de gas empleado. 

Tabla 1 Presiones críticas para gases combustibles [8] 

GASES PRESIÓN CRÍTICA RELATIVA (bar) 

Gas manufacturado 0.876 

Propano comercial 0.856 

Butano comercial 0.752 

Gas natural 0.741 

1.3.4.2. Según el punto de mezcla 

Desde el punto de vista de donde se efectúa la mezcla del gas y el aire se plantea la 

siguiente clasificación: 

1.3.4.2.1. Quemadores de mezcla previa o premezcla 

El gas y el aire primario se mezclan previamente en un mezclador antes de llegar a la zona 

de combustión. El aire secundario que llega a la zona de combustión por difusión proviene 

directamente desde la atmósfera. 

La figura 1, muestra un quemador con llama de premezcla. En algunas aplicaciones la 

premezcla es total y no se requiere de aire secundario. 
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Fig. 1 Quemador atmosférico con llama premezcla [8] 

1.3.4.2.2. Quemadores sin mezcla previa o llama de difusión 

En este tipo de quemadores el combustible y el comburente son suministrados de manera 

independiente a la zona de combustión. La mezcla y la combustión ocurren al mismo 

tiempo. 

La figura 2, presenta un quemador con llama de difusión. [8] 

 

Fig. 2 Quemador de difusión [8] 

 

Estos quemadores se encuentran principalmente en calderas. La mezcla y la estabilización 

de la llama es realizada por el siguiente efecto: Se presenta un flujo turbulento, y la llama 

se sostiene mediante un proceso de recirculación mediante un disco perforado. [8] 
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Fig. 3 Mecanismo de estabilización de llama por recirculación. [8] 

1.3.4.3. Según el suministro de aire 

Desde el punto de vista de la alimentación del aire se presenta la siguiente clasificación: 

1.3.4.3.1. Quemadores de aire forzado 

El ingreso de aire se efectúa de manera forzada mediante un ventilador para el suministro 

de aire total a la premezcla para la combustión sin emisiones de residuos tóxicos con una 

razón de aire de 1.05 a 1.1. [8] 

El quemador de aire forzado se aplica en situaciones en las que se requiere un gran exceso 

de aire en la combustión, o en el caso de que exista un descenso brusco en la presión en 

la salida del quemador, además se aplica cuando es necesario obtener una combustión 

higiénica. [8] 

El ventilador es montado a la entrada del Venturi o en el mecanismo mezclador, ver 

figuras 4 y 5. La mezcla entre el aire y el gas se puede realizar a través de las siguientes 

maneras: [8] 

El gas es inyectado agua abajo, el cual se mezcla con el aire por turbulencia y el ventilador 

induce la corriente de la mezcla, figura 4 
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El aire y el gas son inyectados separadamente a un mecanismo mezclador, figura 

5. 

 

Fig. 4 Quemador de aire forzado. [8] 

 

Fig. 5 Quemador de aire forzado. [8] 

1.3.4.3.2. Quemador de aire inducido 

El aire atmosférico es arrastrado por la corriente de gas; al expandirse ésta desde el 

inyector, su velocidad aumenta y la presión decrece, creándose una zona de presión 

negativa lo que permite la inducción de aire. Figura 6. [8] 
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Fig. 6 Quemador de aire inducido [8] 

1.3.4.3.3. Quemador de aire inductor 

Puede ser utilizado para inducir la corriente de gas, que inicialmente se encuentra a presión 

atmosférica. Cuando se requieren grandes relaciones másicas de aire combustible, este 

tipo de quemador garantiza una operación fácil, y pueden alcanzarse variaciones de rata 

de flujo de 1 a 5 para una relación constante de aire a gas. 

Para este sistema de inducción no se hace uso de la energía de presión del gas en la línea, 

usualmente se requiere de un gasto de energía para comprimir el aire. El gas inducido 

puede estar a una ligera presión diferente a la atmosférica para evitar cualquier infiltración 

accidental mientras el quemador está apagado. Este método presenta seguridad que no 

existe en los quemadores donde el fluido motriz es el gas. En la figura 7 se muestra un 

quemador de aire inductor. [8] 
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Fig. 7 Quemador de aire inductor. [8] 

 

También se encuentran quemadores de aire inductor como se ve en la figura 8, donde el 

aire está a alta presión y el gas se introduce en el quemador a la presión que tiene en la 

línea. [8]  

 

Fig. 8 Quemador de  aire  inductor  con gas  a  la  presión de  la  línea. [8] 

1.3.5. Quemadores de gas atmosféricos   

El quemador atmosférico es aquel que mezcla el gas con el oxígeno (comburente) 

contenido en el aire, esta mezcla se efectúa directamente sin que medie ningún tipo de 

ventilador ni cualquier otro dispositivo que impulse aire. Pueden ser: [9] 

1.3.5.1. Quemadores con llama blanca 

Son quemadores en los que se omite la mezcla de aire – combustible. Formados por un 

tubo cerrado por un extremo y abierto por el otro, que es por donde entra el gas 
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combustible, este a su vez, sale por una serie de orificios, regularmente espaciados y 

practicados en el tubo, según se observa en la figura 9. 

 

Fig. 9 Quemadores de llama blanca. [9] 

Cuando el gas sale por los orificios al exterior, se mezcla con el aire, de modo más o 

menos perfecto, por tanto, con unos defectos que hacen que falte aire para la combustión. 

Normalmente los orificios son ranuras a fin de obtener llamas planas, en forma de 

mariposa, con lo que se aumenta la superficie de la llama de forma que se capte el máximo 

de aire secundario. En la actualidad no se utiliza este tipo de quemadores. Las llamas de 

este quemador son blancas, blandas, luminosas y desprenden   monóxido de carbono y 

carbonilla. En  la  actualidad  se  suele  utilizar  solo  para  aparatos  de  iluminación. [9] 

1.3.5.2. Quemadores de llama azul.  

En ellos, el gas combustible atraviesa una pieza llamada inyector, que es desmontable y 

está compuesta por un material de latón. Al inyector, coloquialmente, se le llama chicle, 

su diámetro depende de: [9] 

 Tipo de gas por su densidad relativa. 

 Presión del gas a la entrada del inyector.  

 Potencia calorífica que debe proporcionar el quemador. 

El funcionamiento del quemador atmosférico de llama azul (figura 10) es el siguiente, una 

vez que el gas pasa por el inyector (que es el que regula el caudal de gas) entra en la 

cámara mezcladora, en ésta se produce un estrechamiento, produciéndose el efecto 

Venturi, por lo que la mezcla aire-gas aumentará la velocidad. Una vez que la mezcla llega 

a la cabeza, se mezclará con más aire del ambiente, produciendo una llama estable con un 

poder calorífico adecuado. [9] 
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El efecto Venturi consiste en que la presión de un fluido en movimiento sea menor en los 

lugares donde su velocidad sea mayor. Cuando pasa gas por el inyector, que normalmente 

hace de regulador del caudal de entrada en el mezclador que forma el cuerpo del 

quemador, se forman dos tipos de aire, uno será el aire primario, situado en la salida de 

gas del inyector, y otro será el aire secundario, que se forma cuando sale la llama del 

quemador. [9] 

En los generadores de llamas blancas se emplearán gases de alto poder calorífico se 

producirían llamas blancas demasiado largas que se des prenderían con facilidad además 

se correría el riesgo de producir una mala combustión (combustión incompleta). Estos 

problemas obligaron a desarrollar unos quemadores, como el mechero Bunsen, en estos 

se produce una combustión completa mediante dos etapas: la primera se basa en una 

mezcla de aire primario antes de la combustión, la segunda se aporta aire secundario en la 

altura de la llama, mediante esto se obtiene llamas azules estables y de color azul debido 

a la combustión son completas. [9] 

 

Fig. 10 Quemador atmosférico  con llama azul. [9] 

 

Quemadores atmosféricos Se utiliza este término, y también el de quemadores tipo 

Venturi (figura 11), para designar aquellos quemadores donde el gas inyectado a gran 

presión arrastra, por efecto Venturi, la corriente de aire, que se halla a presión atmosférica. 

Su margen de regulación es bastante limitado. Variaciones importantes en la presión, o 

caudal del gas provocan una mala mezcla y una combustión incorrecta. En la Figura se 

muestran dos tipos de quemadores tipo Venturi. [10] 
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Fig. 11 Quemadores del  tipo Venturi [10] 

Varias investigaciones desarrolladas predicen la caída de presión en Venturi basados en 

un modelo de flujo y la capa límite, siendo un factor de vital importancia en los procesos 

de explotación y trasportación del gas natural. Teniendo en cuenta el deslizamiento entre 

los fluidos, principalmente el gas y el líquido, ajustándose la proporción de espesor de 

desplazamiento en la sección transversal del Venturi. 

1.3.6. Partes del quemador de gas atmosférico. 

1.3.6.1. Inyector 

 El inyector es la pieza mediante la cual se fija la potencia del quemador. Tiene un orificio 

que determina el caudal de gas según la presión de alimentación como se aprecia en la 

figura 12. Cualquier modificación del diámetro del orificio provoca la variación de la 

potencia del quemador. Si un inyector funciona correctamente, no debe modificarse su 

calibre ya que podría dar origen a una combustión defectuosa. [10] 

 

 Fig. 12 Inyector [10] 
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1.3.6.2. Cámara de mezcla 

 La cámara de mezcla es el espacio donde se realiza la mezcla del aire primario y el gas, 

puede ser de diversas configuraciones como se aprecia en la figura 13. El aire primario 

entra en la cámara por la misma tobera que el gas o a través de unos agujeros practicados 

en las paredes del tubo, los cuales se llaman lumbreras. Las lumbreras pueden tener unos 

mecanismos que permiten regular la entrada de aire primario. El aire primario entra en la 

cámara de mezcla gracias al efecto Venturi. [10] 

 

Fig. 13 Diferentes dispositivos de reglaje del aire primario a). Por brida; b). Por disco roscado; c). Por venturi 

regulable. [10] 

1.3.6.3. Efecto Venturi  

Un fluido que circule por un conducto horizontal de sección constante tiene la misma 

presión en todos sus puntos, ya que al ser horizontal la conducción, no hay diferencias de 

presión debidas a la altura. Cuando en una conducción horizontal hay una variación de 

sección, como el caudal es el mismo en toda su longitud debe cumplir que: [10] 

Caudal = 𝑆1 ∗ 𝑉1 = 𝑆2 ∗ 𝑉2 

Si la sección S es menor en un punto determinado de la conducción, la velocidad V 

aumenta en este punto en la misma proporción, porque el caudal debe mantenerse 

constante. [10] 
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En este caso se produce un efecto muy curioso, contrario a lo que pudiera esperarse por 

intuición. La presión que el fluido ejerce sobre el tubo en su parte angosta es inferior a la 

presión que ejerce el mismo fluido en la parte ancha del tubo. Es decir, la presión 

disminuye allí donde la velocidad aumenta en una conducción en la que no varíe su nivel 

como se aprecia gráficamente en la figura 14.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

Fig. 14 Efecto Venturi   

Veamos cual es la aplicación que tiene el efecto Venturi en los quemadores. El agujero 

del inyector es muy pequeño, y el gas cuando sale por éste lo hace a una velocidad muy 

elevada, lo que produce una depresión que absorbe aire que entra por las lumbreras 

mezclándose con el gas dentro del tubo. 

Estudios experimentales y numéricos realizados, plantean que el Venturi ha sido 

ampliamente utilizado en la producción y la vida diaria debido a su estructura simple y 

bajo costo. Verificando la succión del tubo, las velocidades y la abertura rectangular, 

donde se presentan modelos mejorados basados en experimentos y simulaciones, dando 

la base para realizar el análisis dentro del tubo [11]. Otros trabajos presentan el análisis 

del efecto del diámetro de la tubería sobre la caída de presión con la relación de diámetro 

del mismo tipo, presión similar y una longitud de un Venturi de garganta larga. 

Demostrando que, siendo las condiciones de entradas, las mismas, el efecto sobre la caída 

de presión en el Venturi del diámetro de la tubería es prácticamente la misma. 
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1.3.6.4. Cabeza del quemador  

En la cabeza del quemador se encuentran los orificios de salida de la mezcla gas-aire. Las 

cabezas de los quemadores pueden tener múltiples formas, las cuales dependen de la 

aplicación a la que se encuentren destinados. El diseño de la cabeza se realiza de forma 

que mantenga la estabilidad de la llama y no se produzcan fenómenos de desprendimiento 

o retroceso. [11]. 

 

Fig. 15 Cabeza del quemador   

Se denomina quemador atmosférico ya que el aire que se introduce en el quemador lo hace 

a la presión atmosférica y se denomina gas primario, como en la figura 15.  

El diseño de estos quemadores es especial de forma que, sin necesidad de introducir el 

aire a presión mediante un ventilador, se consigue una combustión muy limpia y con 

elevado rendimiento. Son los más utilizados en las calderas y también en algunas calderas 

de pie de menor potencia. 

1.3.7. Funcionamiento del quemador atmosférico 

Como ya ha mencionado, un quemador atmosférico es aquel en el que aire necesario para 

la combustión se introduce a la presión atmosférica. Sin embargo, se ha demostrado que 

el proceso de combustión se ve favorecido a medida que aumenta la presión con la que se 

alimenta el combustible y el aire en al quemador. En lo que se refiere al combustible, esta 

presión depende del tipo de gas que se utilice, si es propano su presión es de 37 mbar, si 

es butano 28 mbar y si se utiliza gas natural 20 mbar. [10]  
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El gas y el aire primario se mezclan en el cuerpo del quemador y salen al exterior por la 

corona, donde se capta el resto del aire que se necesita para la combustión (aire 

secundario). La premezcla se consigue gracias al efecto Venturi que tiene lugar en el 

quemador.  Este se puede explicar mediante la ecuación de Bernoulli, que relaciona la 

velocidad con la presión estática y del que se deduce que a medida que aumenta la 

velocidad del fluido la presión estática disminuye. [10] 

1.3.7.1. Diagrama de funcionamiento de un quemador atmosférico  

Para cada quemador en particular puede ser trazado un diagrama similar al representado 

en la Figura 16. Las abscisas corresponden a la proporción de aire primario referido a la 

cantidad de aire estequiométrica (N) y las ordenadas al caudal calórico por unidad de área 

de los orificios de salida del quemador. [10] 

La zona de funcionamiento satisfactorio del quemador está limitada por curvas límites 

que, si se sobrepasan, dan lugar a la aparición de alguno de los siguientes fenómenos 

indeseables:  

 Desprendimiento de llama, como consecuencia de sobrepasar la velocidad crítica 

correspondiente. 

 Retorno de llama, al reducirse el caudal calórico hasta valores inferiores al 

mínimo. 

 Combustión incompleta, con la presencia de CO en los gases de la combustión, en 

proporciones superiores a las admisibles.  

 Aparición de puntas amarillas que originan el fenómeno ya descripto. 
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Fig. 16 Diagrama de Funcionamiento de un Quemador Atmosférico. [10] 

El diagrama de funcionamiento de un quemador para gas natural (suponiéndolo 

compuesto por metano puro) y para propano (suponiéndolo compuesto por propano puro). 

El punto N corresponde al funcionamiento del quemador cuando se lo utiliza con gas 

natural, y el P se corresponde con el funcionamiento con propano. Las presiones a las que 

se inyecta el gas combustible son de 180 mm de columna de agua para el gas natural, y 

280 mm de columna de agua para el propano. Si se utiliza el mismo quemador, no es 

posible que pueda funcionar indistintamente con cualquiera de los dos gases antes 

mencionados. Es decir, no son gases intercambiables. Para que pueda funcionar con 

propano resultaría necesario modificar el diseño del quemador, cambiando el inyector. 

[10] 

1.3.8. Combustibles 

Combustible es cualquier material capaz de liberar energía en forma de calor cuando 

reacciona con el oxígeno. Se componen fundamentalmente de carbono e hidrógeno, pero 

también pueden contener pequeñas cantidades de azufre (cuya combustión produce 𝑆𝑂2 
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que hidroliza y forma ácido sulfúrico, responsable de la denominada “lluvia ácida"), 

oxígeno e inertes, tales como humedad, cenizas, 𝐶𝑂2  y nitrógeno (cuya combustión 

produce óxidos de nitrógeno con efecto invernadero). [12] 

1.3.8.1. Combustibles gaseosos 

Son de forma y volumen variables, ejercen presión sobre las paredes del recipiente que 

los contiene. A este grupo pertenece el gas natural, uno de los combustibles menos 

contaminantes que, además de carecer de azufre en su composición, al momento de su 

combustión se reduce en un 57% el CO2 que el carbón y en un 34% que el gasóleo. [12] 

Tabla 2 Tipos de combustibles de acuerdo a su estado de agregación. [12] 

 

 

 

 

 

 

GASEOSOS 

RESIDUALES  Fuel-gas 

GAS NATURAL  Diferentes familias 

LICUADOS DEL 

PETRÓLEO 

 Propano  

 Butano 

 

ARTIFICIALES O 

ELABORADOS 

 Gas de horno alto  

 Gas de coquería  

 Gas pobre  

 Gas de agua  

 Gases de gasógeno  

 Gas ciudad 

 

 

BIOGAS 

 Metano (50% - 

70%) 

 Dióxido de 

carbono 

 Hidrógeno 

 Nitrógeno 

 Oxígeno 

 Sulfuro de 

hidrógeno 
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1.3.8.2. Propiedades de los combustibles.  

Las propiedades generales de los combustibles son: [2] 

1.3.8.2.1. Poder calorífico: es el que aporta el combustible al momento de la combustión. 

1.3.8.2.2. Poder calorífico superior (𝑯𝑺): Es la energía que desprende por unidad de 

combustible, en esta magnitud se aprovecha el calor latente de vaporización que se 

transfiere al vaporizarse, las unidades de este, son distintas y depende del tipo de 

combustible: líquidos, sólidos (𝐾𝑊ℎ⁄𝐾𝑔) y gaseosos (𝐾𝑊ℎ⁄𝐾𝑔). [2] 

1.3.8.2.3. Poder calorífico inferior (𝑯𝒊): Es la cantidad de energía por unidad de 

combustible, con la diferencia que o se aprovecha el calor latente de vaporización, sus 

unidades de medida son las mismas. [2] 

1.3.8.2.4. Peso específico: Para el cálculo del peso específico de los combustibles se tiene 

como referencia para combustibles líquidos, una temperatura de 15°𝐶, para combustibles 

gaseosos de 0°𝐶. [2] 

1.3.8.2.5. Densidad de un combustible: Para el cálculo de la densidad se realiza la 

relación entre peso específico del combustible, tomando como referencia otra sustancia. 

[2] 

1.3.8.3. Composición de los combustibles. 

Es fundamental poder indagar los parámetros y características de su combustión y proveer 

la posible emisión de productos nocivos o contaminantes. de  modo  genérico, tienen en 

su  composición una  serie  de  elementos  químicos que  determinan su comportamiento 

en el  proceso de  combustión. [13] 

 Los combustibles contienen carbono (C) e hidrogeno (H), sea en forma libre o 

combinada en forma de hidrocarburo. Son los componentes principales para la 

obtención de energía térmica. 
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 Azufre (S) se producen compuestos de efecto perjudicial para el medio ambiente, 

se exige cada vez más la reducción de su presencia, aunque en ciertos combustibles 

esto representa una gran dificultad. 

 Oxigeno (O) la  combinación de  carbono  y el  hidrogeno  o  bien  esta  libre  en 

el  combustible en el  caso de  mezclas aire  - propano. 

1.3.8.3.1. Gas fabricado 

 El gas fabricado es más ligero que el aire al igual que el gas natural, la densidad de este 

gas es de 0,6; el poder calorífico de este gas es de 4600 Kcal/m3. El proceso de producción 

de este gas, viene de la combustión de hulla para producir coque. [13] 

1.3.8.3.2. Gas natural  

La composición de este gas es de metano entre el 90% al 95%, el porcentaje restantes está 

constituido de otros hidrocarburos. El poder calorífico aproximado a la atmosfera es de 

9190 Kcal/m3, asimismo la densidad del mismo es de 0.6. [13] 

Alguna de las propiedades del gas natural es, que es incoloro e inodoro, lo que no le resta 

que sea peligroso ya que puede causar sofocación y en lugares cerrados puede causar 

explosiones. [13] 

1.3.8.3.3. Biogas 

Es un combustible gaseoso producto de la degradación natural del material orgánico por 

microorganismos en condiciones anaeróbicas, es un combustible renovable que puede 

usarse en muchas aplicaciones como también para producir electricidad, calor o como 

mover máquinas y vehículos. [14] 

Su composición es principalmente metano como se aprecia en la figura 18, con cierta 

cantidad de dióxido de carbono y otras especies en menor cantidad como ácido sulfhídrico 

o amoniaco. Por lo tanto, se puede considerar como fuente de metano. [15] 
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Fig. 17 Composición del biogás [16] 

La producción de biogás constituye una manera versátil de obtener energía renovable, ya 

que el metano que contiene se puede utilizar para reemplazar los combustibles fósiles en 

la generación de calor y energía. Para la producción de biogás, se aplican varios tipos de 

procesos que pueden clasificarse en sistemas de fermentación húmeda y seca. Los 

sistemas de digestión húmeda que se aplican con mayor frecuencia utilizan un digestor de 

tanque agitado vertical con diferentes tipos de agitadores dependiendo del origen de la 

materia prima. El biogás se utiliza principalmente en centrales eléctricas y térmicas 

combinadas basadas en motores. [16]  

1.3.8.3.4. Gas licuado de petróleo 

En un subproducto del petróleo o del gas natural. Consiste en butano licuado o propano 

licuado o una mezcla de los dos. Esto se consigue manteniéndolo a presión dentro de un 

tanque y este tiene un regulador de presión para el momento que sale el gas hacia el 

quemador. El propano gaseoso posee un poder calorífico de 21875 Kcal/m3 y una densidad 

de 1,52 mientras que el propano posee 28000 Kcal/m3 y una densidad de 2.01 por lo que 

se entiende que su peso es mayor que el del aire, otras características se muestran en la 

tabla 4. [13] 

Substancia BG1

Humedad %v/v <2.0

Temperatura °C 27+-2

LHV MJ Nm-3 19.88

CH4 % 53+-8

CO2 % 44+-6.6

N2 % 1.9+-0.3

O2 % 0.4+-0.06

H % <0.5

NH3 mg Nm-3 11+-3.3

Cloro Total mg Nm-3 <2.5

Flúor Total mg Nm-3 <0.5

Sulfuro Total mg Nm-3 856

Compuestos inorgánicos de cloro mg Nm-3 <0.5

Compuestos inorgánicos de flúor mg Nm-3 <0.5

H2SO4 mg Nm-3 24+-8

H2S mg Nm-3 900 +- 270

Particulado mg Nm-3 0.5 +- 0.15

Sílice mg Nm-3 <0.4

Niebla Aceitosa mg Nm-3 <0.5
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1.3.8.3.4.1. Características del GLP   

 El GLP es un combustible limpio. 

 No es tóxico, pero puede provocar asfixia. 

 Puede ocasionar irritaciones en contacto con la piel y con los ojos. 

 Es altamente inflamable, su combustión es muy rápida generando altas 

temperaturas. 

 El GLP está compuesto, mayoritariamente, por propano y butano. 

 El GLP se licúa a bajas presiones entre 60 y 120 psi aproximadamente, 

dependiendo de la mezcla propano – butano. 

 Posee una gran capacidad de expansión, de estado líquido a gaseoso aumenta su 

volumen 270 veces aproximadamente.  

 El GLP en estado gaseoso, es más pesado que el aire, por ello, en caso de fugas 

tiende a ubicarse o depositarse en lugares bajos. En estado líquido el GLP es más 

liviano que el agua.  

 El GLP es un combustible que en determinados porcentajes con el aire forma una 

mezcla explosiva, presentando un Límite de Inflamabilidad para el propano entre 

2.15 y 9.60% de gas en aire, y para el butano, entre 1.55 y 8.60% de gas en aire.  

 El GLP producido de los líquidos de gas natural o de gases de refinería es incoloro 

e inodoro, por lo que para percibir su presencia en el ambiente se le añade un 

químico especial “agente odorante” denominado mercaptano.  

1.3.8.3.4.2. Aplicaciones  

El gas licuado de petróleo es un combustible que se utiliza en diversos sectores como: 

Domestico: cocinas, calentar agua de servicio, calefacción. Refrigeración, etc. 

Industrial: en la industria es controlado fácilmente bajo sistemas de regulación es 

utilizado para alimentar hornos para tratamiento y corte de metales, vidrio y cerámica, en 

el planchado de ropa, en la purificación de grasas, tratamientos térmicos, pasteurización, 

imprenta, etc. Básicamente en industrias dedicadas a la elaboración de alimentos, bebidas 
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y tabacos, así como en las industrias químicas y de polímeros, en las cuales se usa como 

materia prima. 

El GLP en el sector industrial tiene aplicaciones muy específicas y tradicionales, como la 

fuente de energía pura y limpia para generar calor de manera controlada; el GLP es 

frecuentemente utilizado en hornos industriales, procesos de calefacción, cerámica, 

fabricación de vidrio. Procesamiento de metales, secado de pintura, aerosoles y soldadura, 

entre otros como se resume en la tabla 3. 

Tabla 3 Aplicaciones industriales del GLP. [17] 

APLICACIONES INDUSTRIALES DEL GLP 

Automotriz Cerámica Vidrio Química Metalurgia 

 Ensamble de 

piezas del 

mismo metal. 

 Ladrillos 

 Materiales 

para techos  

 Azulejos 

 Otros 

materiales 

para 

construcción  

 Artículos 

sanitarios y 

eléctricos.  

 Cristal óptico   Aerosoles   Combustibles 

para 

soldaduras 

 

 Control de 

Temperatura 

 Pureza del 

combustible. 

 Pureza  del  

combustible  

 Control de 

temperatura. 

 Pureza del 

combustible.  

 Propulsor 

del producto 

envasado 

 Pureza de la 

mezcla. 

 Alta 

temperaturas 

para derretir y 

fundir 

aleaciones y 

metales con la 

precisión 

requerida. 
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Tabla 4 Propiedades físicas del GLP. [17] 

PROPIEDADES  DEL GLP 

Peso Molecular  49,7 

Temperatura de  ebullición a  1 atm -32,5°C 

Temperatura de  fusión  -167,9 °C 

Densidad  de  los  vapores (aire = 1) a 

15,5 °C 

2,01 ( dos  veces  más  pesado que el  

aire) 

Presión de  vapor  a  21,1 °C 4500 mmHg  

Relación de  expansión (líquido a  gas a  

1 atm)  

1 a 242 (  un litro de  Gas líquido se  

convierte en 242 litros de  gas  en fase 

vapor formando con el  aire una mezcla 

explosiva de  aproximadamente 11,000 

litros) 

Solubilidad  en agua a  20 °C  Aproximadamente 0,0079 % en peso 

(insignificante, menos del 0,1 %) 

Apariencia y  color   Gas insípido e incoloro a temperatura y 

presión ambiente. Tiene un olorizarte 

que le proporciona un olor característico, 

fuerte   y desagradable. 

Poder Calorífico  0,006192 Geal/litro 

1.3.8.3.4.3. Ventajas del GLP  

El GLP tiene una fuente de abastecimiento de energía en aplicaciones residenciales, 

comerciales e industriales en las que se puede mencionar. 

 Alto poder calorífico comparado con otras fuentes de energía. 

 Limpio en términos de emisiones de gases contaminantes. 

 Se combustiona completo, por eso no produce hollín, lo que permite una mayor 

durabilidad de sus artefactos a gas y motores de su vehículo. 

 Es fácil de transportarlo y almacenarlo por ello se lo licua, ya que, a condiciones 

ambientales, el GLP se encuentra en fase vapor. 

 Amigable con el medio ambiente ya que reduce en un 68% las emisiones de óxido 

de nitrógeno y en 15% las emisiones de dióxido de carbono. 

 Se reducen los costos de mantenimiento de los equipos de consumo. 

 En aplicaciones vehiculares, contribuye en la duración del motor, ya que no 

desgasta tanto los cilindros y segmentos del motor, como otros combustibles, 

además que no posee componentes caros y complejos. 
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 Las averías de sistemas y equipos de GLP no son tan frecuentes y las reparaciones 

de estos sistemas son muy sencillas y fáciles de efectuar. 

 Es un combustible económico, incluso en algunos países los gobiernos han optado 

por entregar subsidios y precios especiales para fomentar su utilización. [18] 

1.3.8.3.4.4. Desventajas 

Se  han  detectado  varios  problemas  que  incrementan  el  riesgo por  su  manejo  en  las  

instalaciones  cuando  no se  toman las  precauciones  debidas, entre  las  que  se  pueden  

mencionar. [18] 

 Si se lo maneja técnicamente es muy seguro, lo cual genera exceso de confianza 

en su manejo.  

 Desconocimiento de Normas Técnicas vigentes al momento de proyectar, diseñar, 

planificar, instalar y mantener sistemas de GLP, lo cual deriva en malas 

aplicaciones. 

 Falta de previsión en el diseño original de nuevas instalaciones para el espacio 

destinado al almacenamiento, por lo que los recipientes son instalados en sitios 

poco seguros. 

 Falta de protección a los recipientes que contienen el combustible. 

 Requiere poco mantenimiento, se produce descuido de los usuarios, los cuales 

hacen llegar al límite de la vida útil a los elementos de una instalación, provocando 

accidentes. 

 Falta de inspección por parte de las autoridades competentes. 

1.3.8.4. Combustión   

El proceso de combustión es un grupo de reacciones de oxidación con desprendimiento 

de calor, la cual se genera entre dos elementos: el COMBUSTIBLE, que puede ser un 

sólido (Carbón, Madera, etc.), un líquido (Gasóleo, Fuel-Oil, etc.) o un gas (Natural, 

Propano, etc.) y el COMBURENTE, Oxígeno. [19] 
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1.3.8.4.1. Triángulo de la combustión.  

 La combustión se distingue de otros procesos de oxidación lenta, por ser un proceso de 

oxidación rápida y con presencia de llama; a su vez también se diferencia de otros procesos 

de oxidación muy rápida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por obtenerse el 

mantenimiento de una llama estable. [19] 

 

Fig. 18 Triangulo de la combustión. [19] 

Estos tres factores se representan en el denominado triángulo de combustión (figura 19), 

cada uno es indispensable para que se produzca este fenómeno de la combustión, El 

comburente universal es el oxígeno, por lo que en la práctica se utiliza el aire como 

comburente, ya que está compuesto, prácticamente, por 21% Oxígeno (O2) y 79% 

Nitrógeno (N2); únicamente en casos especiales se utilizan atmósferas enriquecidas en 

oxígeno e incluso oxígeno puro (por ejemplo, en soldadura). La energía de activación es 

el elemento desencadenante de la reacción de combustión; en los quemadores 

habitualmente suele obtenerse mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos, en las 

calderas individuales de gas se obtiene por llama piloto, tren de chispas, etc. [19] 

La mayoría de los combustibles, al margen de que sean sólidos, líquidos o gaseosos, están 

compuestos, básicamente, por Carbono (C) e Hidrógeno (H); además de estos 

componentes principales tienen otros como Azufre (S), Humedad (H2O), Cenizas, etc. 

[19] 

 

Las reacciones de combustión son: 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 (28,09
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔𝐶𝑂2
) 
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2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 ( 39, 47
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔𝐻2
) 

Los combustibles pueden definirse de la forma 𝐶𝑥𝐻𝑦, dando lugar a las siguientes 

reacciones: 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + n𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + (
𝑦

2
) 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 

 

Fig. 19 Fases de reacción de combustión. [19] 

 

Fases de  la  reaccion de  
combustion

Fase de  prerreacion 

Se separan mediante la
formacion de compuestos
intermedios, estos son
inestables y muy activos; C y
H reaccionan con el O.

Fase de  Oxidacion 

Al momento de la propagacion
de la llama, se produce la
combinacion entre los
elementos y el oxigeno. esta es
una fase exotermica.

Fase de Terminacion

en  esta  fase se  generan los  
compuestos a  los  que se  les 

da el nombre de gases de  
combustion.
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Fig. 20 Tipos de Combustión. 

1.3.8.4.2. Condiciones para la combustión 

El combustible debe alcanzar la denominada temperatura de ignición. Cuando ello ocurre, 

el combustible comienza a arder y se forma la llama, una zona donde ocurre una rápida 

oxidación del combustible, liberando gran cantidad de energía, y que se produce a altas 

temperaturas. [20] 

 

Para cada combustible existen dos límites de inflamabilidad, fuera de los cuales la mezcla 

no es combustionable, estos límites se presentan en la tabla 5 a manera de resumen. Por 

debajo del límite inferior de inflamabilidad, la mezcla no es suficientemente rica en 

combustible, sobre el límite superior de inflamabilidad la mezcla es pobre en comburente 

T
ip

o
s 

 d
e 

 C
o

m
b

u
st

io
n

Combustion Completa

Se produce cuando el total del combustible reacciona 
con el oxígeno. En el caso de una combustión 

completa, los productos de esta combustión son 
solamente CO2, H2O, O2 y N2. Es decir no quedan 

residuos de combustible sin quemar.

Combustion Incompleta 

Se produce cuando los  componentes  del  combustible  
no   reacionan totalmente,  aqui aparecen los llamados 

inquemados , son CO y 𝐻2; ademas los  posibles  
inquemados que  son carbono y  restos de  

combustibles.

Aire  Estequiometrico 

Es la cantidad  estricta de  oxigeno,  para la combustion 
teorica, es decir,  es  el  minimo para  contener  la  

cantidad  de  oxigeno para  su respectiva  oxidacion de  
todos  los  compoenentes  del  combustible.

Combustion con Exceso 
de  Aire

Se  requiere estimar la posibilidad  de  que  la  
combustion transcurra con exceso o defecto de  aire,esto 

para definir  la  proporcion de  oxigeno y se  entiende 
como " coeficiente  de  exceso de  aire.

𝒏 =
𝑨𝒊𝒓𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 − 𝑨𝒊𝒓𝒆 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒐

𝑨𝒊𝒓𝒆 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒐

n= 1: Combustion estequiometrica 

n <1: Defecto de  aire, la  mezcla  es  rica 

n>1 : exceso de  aire , la  mezcla es  pobre  

Combustion por medio  
defecto de aire .

Presencia de inquemados (CO, H2,C, 
combustible) 
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(aire). Algunos límites de inflamabilidad en el aire (expresados como porcentaje de 

combustible en la mezcla) se presentan en la tabla siguiente: [20] 

Tabla 5 Porcentaje de límites de inflamabilidad en el aire  

Combustible Formula  Química Límite  Inferior % Límite Superior % 

Metano 𝐶𝐻4 5 14 

Propano 𝐶3𝐻8 1,86 8,41 

Butano 𝐶4𝐻10 2,37 9,5 

Gas  Natural  5 15 

1.3.8.4.3. Gases que intervienen en el proceso 

A continuación, se presentan los gases que intervienen el proceso de combustión de la 

llama, presentándose la relación de calor específico, masa molecular y el comportamiento 

a determinadas temperaturas, donde se obtienen las gráficas correspondientes a la 

viscosidad dinámica, calor específico y la conductividad térmica.  

Butano: Es un hidrocarburo inflamable que gaseoso formado por cuatro átomos de 

carbono y diez de hidrógeno (C4H10). Es un gas incoloro e inodoro. 

Propiedades físicas:  

Densidad: 2,52 kg/m³; 0,00252 g/cm³ 

Masa molar: 58,08 g/mol 

Punto de fusión: 134,9 K (−138 °C) 

Punto de ebullición: 272,7 K (0 °C) 

Temperatura crítica: 425 K (152 °C) 

Viscosidad: 0.0074 cP (20 ºC) 

Índice de refracción (nD): 1.3326 (20 ºC 
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Propano: Es un gas incoloro e inodoro perteneciente a los hidrocarburos, al ser 

combustionado resulta una llama de color azul cuando se efectúa en condiciones normales. 

Su fórmula química es C3H8. 

Propiedades físicas:  

Densidad: 1,83 kg/m³; 0,00183 g/cm³ 

Masa molar: 44 g/mol 

Punto de fusión: 85,5 K (−188 °C) 

Punto de ebullición: 231,05 K (−42 °C) 

Temperatura crítica: 367,15 K (94 °C) 

Viscosidad: 0.2 cP (-40 ºC) 

Índice de refracción (nD): 1.3407 (-42 ºC) 

Oxigeno: es un gas incoloro e inodoro cuya fórmula molecular es O2 forma parte del 

triángulo de combustión. 

Propiedades físicas: 

Densidad: 1,43 kg/m3 

Punto de fusión: 50,4 K 

Punto de ebullición: 90,18 K 

Entalpía de vaporización: 6,81 kJ/mol 

Entalpía de fusión: 0,44 kJ/mol 

Volumen molar: 17,36 x 10-3 m3/mol 
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Dióxido de carbono: es un gas incoloro, además de encontrarse naturalmente en el 

entorno, también es un producto de la combustión cuando la reacción de combustión del 

carbono encuentra el suficiente oxígeno para transformarse en CO2. 

Propiedades físicas: 

Densidad: 1,976 kg/m³; 0,001976 g/cm³ 

Masa molar: 44,01 g/mol 

Punto de fusión: 194,7 K (−78 °C) 

Punto de ebullición: 216 K (−57 °C) 

Viscosidad: 0,07 cP a −78 °C 

1.3.8.5. Tipos de llama  

En investigaciones desarrolladas en la actualidad, con el diseño de herramientas eficientes 

para pronosticar el comportamiento de las llamas, su estructura y el límite de explosión 

para las llamas turbulentas y el metano premezcladas en condiciones de presión 

especificas se han implementado herramientas industriales eficaces y de fácil empleo para 

predecir el comportamiento de estas en una cámara de combustión y predecir en 

condiciones de alta presión y temperaturas. [20] 

Dependiendo de cómo y dónde se realiza la mezcla aire-gas, las llamas se clasifican en:  

 Llamas de premezcla 

 Llamas de difusión 

1.3.8.5.1. Llamas de premezcla 

Cuando el aire y el gas se mezclan antes de la zona de combustión. Si el aire premezclado 

con el gas representa la cantidad total requerida en la combustión, se tiene una llama de 

premezcla total. Cuando el aire premezclado representa sólo una fracción del aire 

requerido, la llama se denomina de premezcla parcial. [21] 
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1.3.8.5.1.1. Ventajas de las llamas de premezcla.  

 Concentra la fuente de calor.  

 Reduce el volumen de la cámara de combustión.  

 Se alcanzan mayores temperaturas de llama.  

 No se presenta formación de depósito de carbono sobre las paredes. [21] 

1.3.8.5.1.2. Inconvenientes de las llamas de premezcla.  

 No es posible establecer la combustión en zonas de grandes longitudes.  

 Se pueden presentar los fenómenos de desprendimiento de llama y retrollama 

(figura 22). [21] 

 

Fig. 21 Estructura de una llama de premezcla. 

1.3.8.5.2. Llamas de difusión 

Cuando el aire y el gas se mezclan justamente en la zona de combustión. En este caso el 

aire se difunde hacia la llama por difusión molecular o turbulencia. [21] 

1.3.8.5.2.1. Ventajas de las llamas de difusión.  

 En régimen laminar la llama tiene buenas propiedades radiantes, permitiendo 

obtener un rendimiento elevado. 

 Se pueden obtener llamas de grandes longitudes, propiedad interesante en ciertos 

aparatos industriales.  
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 En los gases combustibles que tengan altos contenidos de hidrógeno, la llama 

soporta altas variaciones de caudal.  

 El fenómeno de retrollama es imposible, dado que no existe premezcla del gas y 

el aire. [21] 

1.3.8.5.2.2. Inconvenientes de la llama de difusión.  

 La temperatura de llama es menos elevada que la de premezcla.  

 Son llamas sensibles al contacto con las paredes, esto produce que puede llevar a 

la formación de residuos de carbono.  

 Una desventaja de estas es que no se pueden utilizar al contacto con recipientes 

Figura 23 y 24).  

 

Fig. 22 Configuraciones de llamas de difusión [21] 

 

Fig. 23 Llamas de premezcla (total y parcial) y de difusión. [21] 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA  

Se establece la metodología del presente trabajo, a través de la aplicación de diferentes 

técnicas y estrategias con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos planteados.  

En el caso del diseño del quemador, se aplican fórmulas de conductividad térmica para 

cuantificar las pérdidas de potencia calorífica, así como también las pérdidas en la 

periferia o boca del quemador; otros cálculos importantes son las reacciones de 

combustión y la relación de aire combustible. Y en el dimensionamiento de las bases del 

quemador se efectúa un análisis estático del peso y dilatación térmica. 

En cuanto a la simulación se utiliza software de elementos finitos para conocer la 

deformación y el esfuerzo de Von Mises en las bases del quemador, dilataciones térmicas 

y transferencia de calor mediante un análisis térmico; utilizando el elemento Solid 185 

para un análisis CFD se obtienen los valores de calor de combustión, entalpía, entropía, 

conductividad térmica y temperatura de la llama con los parámetros de diseño y valores 

calculados en la fase de diseño. 

2.1. Selección de Materiales 

En esta sección se exponen las propiedades de los materiales que se consideraron para el 

diseño de las partes y accesorios del quemador, su composición química, propiedades 

físicas mecánicas, conductividad térmica, resistencia, entre otras especificaciones de cada 

uno de los materiales seleccionados. 

Los aceros generalmente presentan una buena resistencia a las altas temperaturas junto 

con una resistencia a la deformación por movimiento longitudinal y la agresión del medio 

donde se desempeñe. Por tales propiedades, se les emplea comúnmente en varias 

industrias, como la del tratamiento térmico para partes de hornos, rodillos, partes de 

quemadores, soporte para refractarios, entre otros accesorios. 
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2.1.1. Venturi 

Es la región en donde se produce el efecto Venturi del quemador, además, direcciona la 

llama hacia la superficie. Debido a que es una zona de alta afectación térmica es 

susceptible a la corrosión por lo que se considera en el diseño un material inoxidable que 

además permita su fácil construcción, como es el caso del acero AISI 316 que brinda 

facilidad en el moldeo y soldabilidad [22] para darle la forma cónica característica del 

quemador planteado. A continuación, en la tabla 6 se muestra la configuración de la boca 

del quemador, así como las características del material que se planteó para el diseño, 

además de los detalles especificados en los planos. 

Tabla 6 Características del Venturi  

 

Material: AISI 316  

Composición química: C ≤ 0.08% 

Si ≤ 1.00% 

Mn ≤ 2.00% 

Cr 16% – 18% 

Ni 10% – 14% 

Mo 2% – 2.5% 

Peso específico a 20c (densidad): 7.95 – 7.98 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 193 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 540 (MPa) 

Soldabilidad: Muy buena 

Espesores disponibles de material: 0.4 – 15 mm 

Material de catálogo:  
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[23] 

La construcción del conducto de combustión se realizará con plancha de acero inoxidable 

AISI 316 de 5 mm de espesor, la configuración del cono se llevará a cabo mediante el 

proceso de rolado, y soldadura GMAW utilizando un material de aporte ER – 308 L para 

lo cual es necesario cortar la plancha como se describe en los planos, las 3 partes roladas 

se unen mediante soldadura periférica conformando el conducto en forma de cono 

truncado. 

2.1.2. Soporte de la boca de entrada y salida del Venturi 

Estos elementos permiten asentar el quemador para encenderlo puesto que trabaja a 

elevadas temperaturas, es imprescindible evitar el contacto directo, las bases del quemador 

van empernadas en la superficie con pernos de cabeza hexagonal M5x20 para el caso del 

soporte de la boca de salida, mientras que para el caso de la boca de entrada M5x30. El 

material para la fabricación de los soportes es acero estructural ASTM A36, un proceso 

de corte, taladrado y soldado mediante el proceso SMAW utilizando material de aporte E 

6011; para posteriormente aplicar una capa de pintura anticorrosiva. En la tabla 7 se 

presenta a detalle la configuración de los soportes y del material seleccionado. 



38 

 

Tabla 7 Soportes del quemador 

 

Material: ASTM A36 

Composición química: 
C ( 0,25 – 0,29%) 

Si (0,15 – 0,40%) 

Mn (0,6 – 1,2%) 

P máx (0,04%) 

S máx (0,05%) 

Peso específico a 20c (densidad): 7.85 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 200 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 400 - 500 (MPa) 

Soldabilidad: Muy buena 

Presentación del material: Ángulos 

Material de catálogo:  



39 

 

 

[24] 

 

2.1.3. Abrazaderas de la boca de entrada y de salida del Venturi 

Estos elementos generalmente se seleccionan del catálogo, sin embargo, los diámetros 

mínimos de algunos proveedores no cumplen con las especificaciones dimensionales del 

Venturi propuesto, por lo que el diseño de las abrazaderas se compone de platina de acero 

estructural ASTM A36 con la configuración necesaria para el diámetro de cada entrada, 

para lo cual se utiliza en la fabricación un proceso de corte, taladrado, rolado a 360° y 

soldadura SMAW con material de aporte E6011, en este caso también se debe aplicar una 

capa de pintura anticorrosiva; en la tabla 8 se presenta la configuración de las abrazaderas 

y del material seleccionado; para la sujeción de las abrazaderas al soporte se debe emplear 

pernos de cabeza hexagonal M5x20 y M5x30 para cada extremo del Venturi; así como 

también sus respectivas tuercas. 
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Tabla 8 Abrazaderas del quemador 

 

Material: ASTM A36 

Composición química: 
C ( 0,25 – 0,29%) 

Si (0,15 – 0,40%) 

Mn (0,6 – 1,2%) 

P máx (0,04%) 

S máx (0,05%) 

Peso específico a 20c (densidad): 7.85 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 200 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 400 - 500 (MPa) 

Soldabilidad: Muy buena 

Presentación del material: Platinas 

Material de catálogo:  

 

[25] 
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2.1.4. Regulador de aire primario 

Es el componente que abre y cierra el paso de aire para la mezcla en el Venturi a través 

de un acople roscado; se fabrica con parte del material AISI 316 mediante un proceso de 

corte y roscado interno con especificación de rosca estándar ½” 20. La configuración del 

elemento se presenta en la tabla 9. 

Tabla 9 Regulador de aire primario 

 

Material: AISI 316  

Composición química: C ≤ 0.08% 

Si ≤ 1.00% 

Mn ≤ 2.00% 

Cr 16% – 18% 

Ni 10% – 14% 

Mo 2% – 2.5% 

Peso específico a 20c (densidad): 7.95 – 7.98 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 193 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 540 (MPa) 

Soldabilidad: Muy buena 

Espesores disponibles de material: 0.4 – 15 mm 

Material de catálogo:  

 

[23] 
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2.1.5. Acople roscado para la inyección de GLP 

Este elemento es un conducto o acople con roscado exterior con especificación de rosca 

estándar ½” 20 en bronce y perforado interno de 3/8”. Sirve para el acople entre el soporte 

del conjunto de inyección de gas y el direccionamiento del gas de combustión hacia el 

Venturi; en la tabla 10 se presenta la configuración del elemento, así como también la 

especificación del material propuesto. 

Tabla 10 Acople roscado para la inyección de gas combustible 

 

Material: Bronce  

Composición química: Cu ≤ 89 - 91% 

Fe ≤ 0,05% 

Pb ≤ 0,05% 

Zn 12,5% 

Ni 10% – 14% 

Mo 2% – 2.5% 

Peso específico a 20c (densidad): 8,80 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 115 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 3400 (kg/cm2) 

Presentación: barras 

Material de catálogo:  

 

[26] 
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2.1.6. Soporte del conjunto de inyección del gas 

Mediante este elemento se vincula el conjunto de inyección del gas combustible y el 

Venturi utilizando un tubo de acero estructural y varillas cuadradas de acero unidos 

mediante proceso de soldadura SMAW con material de aporte E6011. En la tabla 11 se 

describe la configuración del elemento, así como también del material seleccionado. 

Tabla 11 Soporte del conjunto de inyección del gas 

 

Material: ASTM A36 

Composición química: 
C ( 0,25 – 0,29%) 

Si (0,15 – 0,40%) 

Mn (0,6 – 1,2%) 

P máx (0,04%) 

S máx (0,05%) 

Peso específico a 20c (densidad): 7.85 (g/cm3) 

Módulo de elasticidad: 200 (GPa) 

Resistencia a la tracción: 400 - 500 (MPa) 

Soldabilidad: Muy buena 

Presentación del material: Perfiles laminados 

Material de catálogo:  
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[27] 

 

[28] 

2.1.7. Bushing 

Es un acople o adaptador que permite la conexión mediante un roscado externo de ¾” a 

un elemento con roscado interno de ½” que se une al soporte mediante un proceso de 

soldadura SMAW entre el tubo y el contorno externo del bushing. Es un elemento 

seleccionado de catálogo fabricado de acero galvanizado; las especificaciones se muestran 

en la tabla 12. 
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Tabla 12 Características del bushing 

 

[29] 

Material: Acero galvanizado 

2.1.8. Válvula de bola 

Elemento que permite la apertura y cierre del flujo de gas combustible; se describe a 

detalle en la tabla 13 la selección del elemento, así como el material. 

Tabla 13 Válvula de bola 

 

[30] 
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Material: Bronce 

Norma: API 6D 

Diámetro: ¾” 

2.1.9. Acople espiga macho 

Este acople permite la conexión entre la manguera del cilindro de gas y el conducto del 

transporte de gas hacia el quemador; este componente se selecciona mediante catálogo 

como se muestra en la tabla 14.  

Tabla 14 Características del acople espiga macho 

 

 

[31] 

Material: Bronce 

2.2. Métodos 

2.2.1. Tipo de investigación:  

2.2.1.1. Bibliográfica: Se realiza la búsqueda de sustentos teóricos que permitan el 

análisis de transferencia de calor, así como parámetros de funcionamiento del quemador 

atmosférico tipo Venturi; para lo cual se accede a repositorios digitales de tesis, artículos 

académicos, libros, patentes. 
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2.2.1.2. Descriptiva: Se elabora una caracterización del funcionamiento del dispositivo, 

además del análisis detallado de la eficiencia del quemador con gas GLP. 

Para el diseño del quemador se utiliza un método de investigación no experimental, debido 

a que el diseño se basa en información bibliográfica para la obtención de parámetros de 

funcionamiento con los cuales se elaboran cálculos de transferencia de calor y de 

dimensionamiento de componentes específicos. 

Se aplica ingeniería inversa para la obtención del dimensionamiento del quemador 

atmosférico con lo cual se toma un punto de partida para el análisis térmico. 

2.2.1.3. Simulación: Se ejecuta un estudio bajo las condiciones propuestas para verificar 

el funcionamiento del quemador sin necesidad de construirlo, y así verificar la efectividad 

de los cálculos planteados. 

Con el desarrollo de las herramientas computacionales, se pueden realizar análisis de 

comportamientos o procesos técnicos en equipos desarrollando simulaciones que emplean 

modelos CAD (Computer-aided design) y de esta manera efectuar estudios CAE 

(Computer-aided engineering).  

2.2.2. Enfoque:  

2.2.2.1. Cuantitativo: Se obtienen datos numéricos de variables de diseño que son 

cuantificables y medibles para describir los resultados del diseño propuesto y la 

simulación. 

2.3. Técnicas: 

2.3.1. Observación: Se emplea esta técnica como la principal para la aplicación de la 

ingeniería inversa y obtención de datos de dimensionamiento del dispositivo, para esto se 

efectúa una observación estructurada en donde se toman cuidadosamente las dimensiones 

de dispositivos similares. 
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2.3.2. Fichaje: En hojas de fichaje o recolección de datos se registran las dimensiones del 

dispositivo, así como también los cálculos manuales que se han efectuado. Al finalizar el 

estudio se elabora un informe con los parámetros más relevantes. 

2.3.3. Software de diseño: Se utiliza como software de diseño SolidWorks mediante el 

cual se obtiene el modelo en 3D de cada componente del diseño planteado para su 

respectivo estudio y simulación. 

2.3.4. Software de simulación: Se ejecutan las simulaciones con software de elementos 

finitos para la obtención del comportamiento del quemador, transferencia de calor y 

análisis mecánico estructural para el caso de los elementos específicos diseñados. 

2.4. Parámetros de diseño y cálculos: 

2.4.1. Parámetros de cálculo termodinámico 

 Potencia 

Es un parámetro de diseño mediante el cual parte el cálculo termodinámico, es el calor 

máximo que puede liberar el quemador al efectuarse la combustión del gas. 

 

Fig. 24 Selección de la potencia teórica 
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 Presión atmosférica 

También es un parámetro de diseño ya que se emplea este valor para conocer el flujo de 

calor de aire caliente, por tanto, para este caso se requiere utilizar el valor de la presión en 

función de la altura a la que se encuentra la ciudad de Ambato. En la tabla 17  

Tabla 15 Presión atmosférica en función de la altura 

 

Fuente: [32] 

2.4.2. Parámetros de simulación 

En esta sección se toman en cuenta los parámetros utilizados para efectuar las 

simulaciones por elementos finitos mediante las cuales se verificaron algunos parámetros, 

además del cálculo de otras variables que se producen en la combustión. En la tabla 18 se 

presenta un resumen. 
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Tabla 16 Parámetros de entrada para la simulación CFD 

 Variable Unidad Valor 

Entrada de Aire (caudal másico) kg/s 0.02046 

Entrada de Gas (Presión) Pa 2757.9 

Salida (presión) Pa Atmosférica. 

Diámetro de entrada. 

 

 

mm 21.6 mm 

Diámetro de Salida 

 

 

mm 70 mm 
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Modelo mallado (Volumen finito) 

 

Masa = 283297.22 gramos 

Volumen = 283297.22 

centímetros cúbicos 

Área de superficie 

=2496606.15  milímetros 

cuadrados  

Nodos: 4615 

Elementos:21080 

Fuente: Autor 

2.4.3. Parámetros de simulación de esfuerzo mecánico del material  

En el caso del esfuerzo mecánico, se consideraron las siguientes variables para el análisis 

en la simulación: 

Tabla 17 Parámetros de entrada para el análisis estático y térmico 

Variable Unidad Valor 

Temperatura en la pared. °C 259,47 

Potencia Calorífica W 72,96 

Coeficiente de Convección W(m2K) 20 

Fuerza (Peso del conducto de Combustión) N 49.09 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y Discusión de los Resultados 

3.1.1. Pérdidas por conducción, convección y radiación en la salida del Venturi 

En los cálculos térmicos, se considera como una zona crítica a analizar, la salida del 

Venturi; por lo que se realiza el cálculo térmico respectivo en esta zona como se describe 

en la figura 37. 

 

Fig. 25 Esquema de la región transversal a la salida del Venturi. 

Fuente: Autor 

Para iniciar el cálculo, se definen las condiciones conocidas, por lo que se estima una 

temperatura en el interior de las paredes de la salida del Venturi, Temperatura interna de 

500°C, además la temperatura en las partes adyacentes del Venturi, Temperatura ambiente 

de 20°C. 

Adicional a lo anteriormente planteado, se tienen las condiciones geométricas como 

diámetro interior, Di igual a 0.07m y diámetro exterior, De igual a 0.08 m. 

Los datos con los que se inicia el cálculo se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 18 Datos conocidos del quemador en funcionamiento 

Temperatura inicial Ti (°C) 500 

Temperatura 

ambiental 

𝑇∞ (°C) 20 

Diámetro interior Di (m) 0,07 

Diámetro exterior De (m) 0,08 

Gravedad g ( 𝑚 𝑠2⁄ ) 9,81 
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Longitud de la boca de 

salida. 

L (m) 0,035 

Constante de Stefan 

Boltzmann 
𝜎 (

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾4
) 5,670x10−8 

Fuente: Autor 

Teniendo presente las condiciones anteriormente mencionadas y la naturaleza de este caso 

en particular, se tiene: Transferencia de calor por conducción (Rcond) entre la superficie 

interior y la superficie exterior a través de la pared el tubo Venturi; Transferencia de calor 

por convección entre la superficie exterior y el ambiente a través del aire circundante y 

Transferencia de calor por radiación entre la superficie exterior y el ambiente, esta última 

en paralelo a la transferencia anterior son (Rcomb). 

Para analizar cada uno de los aspectos anteriormente mencionados, se aborda por el tema 

de resistencias térmicas, por la facilidad de análisis, es así que primero tenemos: 

3.1.2. Resistencia térmica a la conducción entre la superficie interior y la superficie 

exterior a través de la pared el tubo Venturi 

De acuerdo con el material del Tubo Venturi, se tiene un valor variable del coeficiente de 

transferencia de calor por conducción, con el que se obtiene la ecuación 1, para dicho 

coeficiente en el Anexo 1 (Transferencia de calor y masa, Tabla A-3) [33] 

 

𝑄 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

ln(
𝑟𝑒

𝑟𝑖
⁄ )

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (4173,5154 − 𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)

                                (1) 

En donde: 

𝑄 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑊) 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 (°C) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐶)  

𝑟𝑒 =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑚) 
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𝑟𝑖 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑚) 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑚) 

De la cual se tiene la ecuación de la resistencia térmica que aplica para este caso 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ln(

𝑟𝑒
𝑟𝑖

⁄ )

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (4173,5154 −  𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)
                         (2) 

 

Donde: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (°
𝐶

𝑊
) 

Para el cálculo de la resistencia térmica por conducción, es necesario conocer la 

temperatura en el exterior del tubo Venturi. 

3.1.3. Resistencia térmica a la convección entre la superficie exterior y el ambiente a 

través del aire circundante 

En este caso, se trata de una convección natural, por lo que se empleará la siguiente 

fórmula. 

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
1

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 ∗ ( 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑒 ∗ 𝐿)
                                         (3) 

Donde:  

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
°𝐶

𝑊
) 

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑊

𝑚2. °𝐶
) 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑚)  

𝑟𝑒 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑚) 

En la que el coeficiente de transferencia de calor por convección se calcula con la siguiente 

fórmula: 



55 

 

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
𝑘

𝐷
∗ 𝑁𝑢                                                         (4) 

Donde: 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑊/𝑚. °𝐶) 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚)  

𝑁𝑢 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

Para la misma, la fórmula del número de Nusselt es la siguiente: 

𝑁𝑢 = {0,6 + 
0,387 ∗ 𝑅𝑎𝐷

1
6

[1 + (
0,559

𝑃𝑟
)

9
16]

8
27

}2                                        (5) 

Donde: 

𝑅𝑎𝐷 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 

𝑃𝑟 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 

El número de Rayleigh se obtiene con la siguiente fórmula: 

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔 ∗  𝛽 ∗ ( 𝑇𝑒 − 𝑇∞) ∗  𝐷3

𝛾2
∗ 𝑃𝑟                                    (6) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (°𝐾) 

𝑇∞ = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐾) 

𝑔 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 (
𝑚

𝑠2
) 

𝛽 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (
1

𝐾
) 

𝛾 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑚2

𝑠
) 
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El coeficiente de expansión volumétrica, el número de Prandtl, la viscosidad cinemática; 

dependen de la temperatura externa del tubo Venturi, por lo que el cálculo de la mayoría 

de los parámetros dependerá de conocer la temperatura en dicho punto. 

3.1.4. Resistencia térmica a la radiación entre la superficie exterior y el ambiente 

Al ser las condiciones de temperatura, similares al caso de la transferencia de calor por 

convección,  

𝑅𝑅𝑎𝑑 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑 ∗ (2𝜋 ∗  𝑟2 ∗ 𝐿)
                                        (7) 

𝑅𝑅𝑎𝑑 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (°
𝐶

𝑊
) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑊

𝑚2𝐶
) 

Se considera un sistema en serie, por lo que el sistema tendría un equivalente de 

coeficientes de transferencia de calor, que sería la suma de los coeficientes a la convección 

y a la radiación; este última se calcula con la siguiente fórmula: 

 

ℎ𝑅𝑎𝑑 =  𝜀 ∗  𝜎 ∗ (𝑇𝑒2 + 𝑇∞2) ∗ (𝑇𝑒 + 𝑇∞)                          (8) 

 

𝜀 = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛 (5.670 𝑥
10−8𝑊

𝑚2𝐾4
) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (°𝐾) 

𝑇∞ = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐾)  

Las resistencias se disponen de la manera como se muestra en la figura 39. 



57 

 

 

Fig. 26 Resistencia térmica del quemador tipo Venturi 

Fuente: Autor 

Una vez teniendo presente la problemática en este caso, se pretende efectuar un cálculo 

iterativo debido ya que, para la mayoría de parámetros, es necesario tener el valor de la 

temperatura exterior del tubo Venturi en la zona de análisis.  

El ajuste en las iteraciones, se verá reflejado en el supuesto de un flujo de calor constante 

desde el interior del tubo Venturi, es así que se tendrá un flujo de igual valor tanto con las 

consideraciones a Conducción como con las consideraciones conjuntas de Convección y 

Radiación. 

Las iteraciones se las realizan en una hoja de cálculo, para la facilidad de obtención de las 

mismas, se considera un valor de entrada a varias temperaturas para (Ts) que se definió 

en párrafos anteriores.  

Es así que las consideraciones finales quedan determinadas de la forma como se plasman 

en la tabla 21. 

Tabla 19 Valores finales calculados 

Ts (°C) 498,8495 

Tf (°C) 259,4247 

β (1/K) 0,0019 

k (W/m2°C) 0,0416 

γ (m2 ⁄ s) 4,2138𝑥10−5 

Prandtl 0,6944 

ε emisividad 0,2056 
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Rayleigh 1762544,29 

Nusselt 17,0150 

h conv (W/m2°C) 8,8546 

h rad (W/m2°C) 8,4668 

R conv+rad (°C/W) 6,5631 

Q conv + rad (W) 72,9607 

R cond (°C/W) 0,0158 

Q cond (W) 72,9607 

3.2. Cálculos para verificar valores obtenidos 

3.2.1 Resistencia conducción 

 

𝑄 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑙𝑛(
𝑟2
𝑟1

)

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (4173,5154 − 𝑇1 − 𝑇2)

                              (9) 

 

𝑄 =
773,15 𝐾 − 771,36583 𝐾

𝑙𝑛(
0,08 𝑚
0,07 𝑚

)

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 0,035 𝑚 ∗ (4173,5154 − 773,15 𝐾 − 498,21583 𝐾)

 

𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1,1505

0,0158
 

𝑸 𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝟕𝟐, 𝟗𝟔𝟎𝟕 𝑾 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ln(

𝑟2
𝑟1

⁄ )

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (4173,5154 −  𝑇1(°𝐾) − 𝑇2(°𝑘))
                  (10) 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ln(0,08 𝑚

0,07 𝑚⁄ )

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 0,035 𝑚 ∗ (4173,5154 −  773,15 𝐾 − 771,9995)
 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
0,1335

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 0,035 𝑚 ∗ (4173,5154 −  773,15 𝐾 − 771,9995 𝐾)
 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
0,1335

0,0293 ∗ 𝜋 ∗ 0,035 𝑚 ∗ (2628,3659 )
 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟖 
°𝑪

𝑾
 

 

3.2.2. Resistencia a la convección: 

Temperatura de película (Tf): es la temperatura promedio de la temperatura de superficie 

Ts y la temperatura de flujo libre o ambiente 𝑇∞  

𝑇𝑓 =
498,8495 °𝐶 + 20°𝐶

2
                                            (11) 

𝑻𝒇 = 𝟐𝟓𝟗, 𝟒𝟐𝟒𝟕 °𝑪 

Coeficiente de expansión volumétrica 

𝛽 =  
1

𝑇 
 

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎, 𝑇𝑓 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 

𝛽 =  
1

259,1079 + 273,15 
 

 

𝜷 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟗 
𝟏

𝑲
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𝑅𝑎𝐷 =
𝑔 ∗  𝛽 ∗ ( 𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗  𝐷𝑒3

𝛾2
∗ 𝑃𝑟                                           (12) 

 

𝑅𝑎𝐷 =
9.81

𝑚
𝑠2 ∗ 0,0019

1
𝐾

∗ ( 771,36583 𝐾 − 293,15 𝐾) ∗ 0,08 𝑚3

(4,2138𝑥10−5  𝑚2

𝑠
)2

∗ 0,6944                                                                                                      (13) 

 

𝑹𝒂𝑫 = 𝟏𝟕𝟔𝟐𝟓𝟒𝟒, 𝟐𝟗 

 

𝑁𝑢 = {0,6 +  
0,387 ∗ 𝑅𝑎𝐷

1
6

[1 + (
0,559

𝑃𝑟
)

9
16]

8
27

}2                                      (14) 

 

𝑁𝑢 = {0,6 +  
0,387 ∗ (1762544,29)

1
6

[1 + (
0,559
0,694

)
9

16]
8

27

}2 

 

𝑢 = {0,6 +  
0,387 ∗ 10,99065

1,20671
}2 

 

𝑁𝑢 = {0,6 +  3,52477}2 

 

𝑵𝒖 = 𝟏𝟕, 𝟎𝟐 
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ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
𝑘

𝐷𝑒
∗ 𝑁𝑢 

 

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
0,04161198 [

𝑤
𝑚 ∗ °𝐶]

0,08 𝑚
∗ 17,02                              (15) 

 

𝒉𝑪𝒐𝒏𝒗 =   𝟖, 𝟖𝟓𝟒𝟔 [
𝑾

𝒎𝟐 ∗ °𝑪
] 

 

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
1

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 ∗ ( 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐿)
                               (16) 

 

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑣 =  
1

8,8529 [
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐶
] ∗ ( 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,04 𝑚 ∗ 0,035 𝑚)

 

 

𝑹𝑪𝒐𝒏𝒗 =  𝟏𝟐, 𝟖𝟑𝟖𝟖 [
°𝑪

𝑾
]  

 

3.2.3. Resistencia a la radiación 

ℎ𝑅𝑎𝑑 =  𝜀 ∗  𝜎 ∗ (𝑇𝑠2 + 𝑇∞2) ∗ (𝑇𝑠 + 𝑇∞)                                   (17) 

 

ℎ𝑅𝑎𝑑 =  0,2055 ∗  5,67𝑥10−8
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾4
∗ ((771,36583 𝐾)2 + (293,15 𝐾)2)

∗ (771,36583 𝐾 + 293,15 𝐾) 

 

𝒉𝑹𝒂𝒅 =  𝟖, 𝟒𝟒𝟔𝟏 [
𝑾

𝒎𝟐 ∗ 𝑪
] 
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𝑅𝑅𝑎𝑑 =
1

ℎ𝑟𝑎𝑑 ∗ (2𝜋 ∗  𝑟2 ∗ 𝐿)
                                        (18) 

𝑅𝑅𝑎𝑑 =
1

8,4668 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐶
] ∗ (2 ∗ 𝜋 ∗  0.04 𝑚 ∗ 0,035 𝑚)

 

𝑹𝑹𝒂𝒅 = 𝟏𝟑, 𝟒𝟓𝟔𝟖 [
°𝑪

𝑾
] 

 

3.2.4. Sistema de resistencias en paralelo: 

Se aplica la ley de Kirchhoff para la aplicación de resistencias en paralelo 

 

1

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏
=  

1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
+

1

𝑅𝑟𝑎𝑑
 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏 =  
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗ 𝑅𝑟𝑎𝑑

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑟𝑎𝑑
                                               (19) 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏 =  
12,8388 [

°𝐶
𝑊

] ∗ 13,4268[
°𝐶
𝑊

]

12,8388 [
°𝐶
𝑊

] +  13,4268[
°𝐶
𝑊

]
 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏 =  
172,3840 [

°𝐶
𝑊

]
2

26,2656 [
°𝐶
𝑊

]
 

𝑅𝑐𝑜𝑚𝑏 =  
172,3840 [

°𝐶
𝑊

]
2

26,2656 [
°𝐶
𝑊

]
 

𝑹𝒄𝒐𝒎𝒃 =   𝟔, 𝟓𝟔𝟑𝟏 [
°𝑪

𝑾
] 

ℎ𝐶𝑜𝑚𝑏 =  ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑅𝑎𝑑                                                (20) 

ℎ𝐶𝑜𝑚𝑏 = 8,8546 [
W

m2 ∗ C
] + 8,4668[

W

m2 ∗ C
] 
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𝒉𝑪𝒐𝒎𝒃 =  𝟏𝟕, 𝟑𝟐𝟏𝟓 [
𝐖

𝐦𝟐 ∗ 𝐂
] 

𝑸 𝒄𝒐𝒎𝒃 = 𝟕𝟐, 𝟗𝟔𝟎𝟕 𝑾 

 

La temperatura en el exterior del tubo Venturi es de 498,2158 °C 

El flujo de calor es de 72,9607 W 

3.3. Pérdida periférica de la boca   

Se evalúan este tipo de pérdidas ya que afectan la distribución de energía útil en el 

quemador.  

 

Fig. 27 Esquema de las pérdidas en la periferia de la boca 

Fuente: [34] 

3.3.1. Cálculo de la longitud de la llama.  

Relación estequiometria del GLP. 

En estas expresiones se muestra el balance entre reactivos y productos que intervienen en 

la combustión: 

𝑆𝐿𝑃 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃. 

𝑆𝐿𝑃 = 0,6 𝑆𝐶3𝐻8
+ 0,4 𝑆𝐶4𝐻10
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𝑆𝐶3𝐻8
= 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑜 

𝑆𝐶4𝐻10
= 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑡𝑎𝑛𝑜 

𝑋 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 

𝑌 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑆𝐶3𝐻8
=   4,76 ( 𝑋 +

𝑌

4
) 

𝑆𝐶3𝐻8
=   4,76 ( 3 +

8

4
) 

𝑺𝑪𝟑𝑯𝟖
=   𝟐𝟑, 𝟖𝟎  

𝑆𝐶4𝐻10
= 4,76 ∗ (𝑋 +  

𝑌

4
) 

𝑆𝐶4𝐻10
= 4,76 ∗  (4 +  

10

4
) 

𝑺𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎
= 𝟑𝟎, 𝟗𝟒  

𝑆𝐿𝑃 = 0,6 ( 23,80 ) + 0,4 ( 30,94) 

𝑺𝑳𝑷 = 𝟐𝟔, 𝟔𝟓𝟔 

𝑆𝐿𝑃 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
1 − 𝜓𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜

𝜓𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 +
1

𝑆𝐿𝑃

 

Donde 𝜓𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜, es la cantidad de aire primario suministrado, el cual se estima del 25%. 

𝑆𝐿𝑃 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =
1 − 0,25

0,25 +
1

26,656
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𝑆𝐿𝑃 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 2,609  

 

3.3.2. Caudal volumétrico GLP  

Establece la tasa de consumo de combustible bajo las condiciones de operación del 

sistema; relaciona el flujo másico con la densidad del combustible y se expresa en metros 

cúbicos por segundo.   

𝑇𝐺𝐿𝑃 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒  𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒 15°𝐶. 

𝑄𝑣𝑜𝑙 =
�̇�

𝜌
 

Donde: 

𝑄𝑣𝑜𝑙 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (
𝑚3

𝑠
) 

�̇� = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑄𝑣𝑜𝑙 =
5,146 𝑥 10−4

1,787
 

𝑸𝒗𝒐𝒍 = 𝟐, 𝟖𝟖𝟎 𝒙 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟑

𝒔⁄  

𝐿𝑓 =  
1330 ∗  𝑄𝑣𝑜𝑙 ∗ (

𝑇𝑜

𝑇𝐿𝑃
) 

ln(1 +
1

𝑆𝐿𝑃 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
)
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𝐿𝑓 =  
1330 ∗ 2,880 𝑥 10−4 ∗ (

288
280) 

ln(1 +
1

2,609
)

 

𝑳𝒇 =  𝟏, 𝟐𝟏𝟒 𝒎 

3.3.3. Calor por radiación 

Se tiene las condiciones circundantes a la lama, a la salida del tubo Venturi. 

𝑇𝑠 = 1000 °𝐶 = 1273 𝐾 

𝑇∞ = 20 °𝐶 = 293 K 

Además, se contempla el valor de la emisividad para el gas CO2, de 𝜀 = 0,003  

ℎ𝑅𝐴𝐷 =  𝜀 ∗  𝜎 ∗ ( 𝑇𝑠
2 + 𝑇∞

2 ) ∗ (𝑇𝑠 +  𝑇∞) 

𝒉𝑹𝑨𝑫 =  𝟎, 𝟒𝟓𝟒𝟖 
𝑾

𝒎𝟐∗𝑪
  

Con el cálculo del coeficiente de trasferencia de calor por radiación, estimamos la 

resistencia térmica respectiva. 

𝑅𝑅𝐴𝐷 =  
1

ℎ𝑅𝐴𝐷( 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑠 ∗ 𝐿)
 

𝑅𝑅𝐴𝐷 =  
1

0,4548 ∗ ( 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,04 ∗ 1,214)
 

𝑹𝑹𝑨𝑫 =  𝟕, 𝟐𝟎𝟕𝟐 
°𝑪

𝑾
 

𝑄𝑅𝐴𝐷 =  
∆𝑇

𝑅
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𝑄𝑅𝐴𝐷 =  
1000 − 20

7,2072
 

𝑸𝑹𝑨𝑫 =  𝟏𝟑𝟓, 𝟗𝟕𝟓 𝑾 

 

3.4. Pérdida frontal de la boca  

Se tiene las condiciones circundantes a la lama, a la salida del tubo Venturi. 

𝑇𝑠 = 1300 °𝐶 = 1573 𝐾 

𝑇∞ = 20 °𝐶 = 293 K 

Además, se contempla el valor de la emisividad para el gas CO2, de 𝜀 = 0,003 [35] 

ℎ𝑅𝐴𝐷 =  𝜀 ∗  𝜎 ∗ ( 𝑇𝑠
2 + 𝑇∞

2 ) ∗ (𝑇𝑠 +  𝑇∞) 

𝒉𝑹𝑨𝑫 =  𝟎, 𝟖𝟏𝟐𝟗 
𝑾

𝒎𝟐∗𝑪
  

Con el cálculo del coeficiente de trasferencia de calor por radiación, estimamos la 

resistencia pérmica respectiva. 

𝑅𝑅𝐴𝐷 =  
1

ℎ𝑅𝐴𝐷 ∗ 𝐴
 

𝑅𝑅𝐴𝐷 =  
1

0,4548 ∗ 3,848𝑥10−3
 

𝑹𝑹𝑨𝑫 =  𝟓𝟕𝟏, 𝟑𝟑𝟖𝟔 
°𝑪

𝑾
 

𝑄𝑅𝐴𝐷 =  
∆𝑇

𝑅
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𝑄𝑅𝐴𝐷 =  
1300 − 20

7,2072
 

𝑸𝑹𝑨𝑫 =  𝟐, 𝟐𝟒𝟎 𝑾 

3.5. Cálculos de combustión  

(Datos obtenidos Anexo 2 al 6) [36]  

 Combustión Estequiométrica  

𝐶𝑛 𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
) (𝑂2 + 3,762 𝑁2) → 𝑛𝐶𝑂2 +

𝑚

2
 𝐻2𝑂 + (𝑛 +

𝑚

4
) ∗ 3,762 ∗ 𝑁2(26) 

 Combustión con exceso de aire   

𝐶𝑛 𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
) ∗  𝜃 ∗ (𝑂2 + 3,762 ∗  𝑁2)  →  𝑛 ∗ 𝐶𝑂2 +

𝑚

2
∗ 𝐻2𝑂 + (𝑛 +

𝑚

4
) ∗  𝜃 ∗

3,762 ∗ 𝑁2 + (4 +
𝑚

4
) ∗ (𝜃 − 1) ∗ 𝑂2                                                                      (27) 

 Para aprovechar el combustible, se pone a punto la combustión 

 

Se tiene un exceso de aire del 30%   

𝜃 = 1,30  

 Combustión del propano  

𝐶3𝐻8 + 1,3 ∗ 5( 𝑂2 + 3,762 ∗ 𝑁2)  → 3 ∗  𝐶𝑂2 + 4 ∗ 𝐻2𝑂+ 1,3 * 5 * ( 3,762 * 𝑁2) +

0,3 ∗ 5 ∗  𝑂2                                                                                                               (28) 

𝐶3𝐻8 + 6,5 ∗ 𝑂2 + 24,453 ∗ 𝑁2  → 3 ∗ 𝐶𝑂2 + 4 ∗ 𝐻2𝑂 + 24,453 ∗  𝑁2 + 1,5 ∗ 𝑂2 
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3.5.1. Cálculo relación aire combustible 

𝑴𝒂𝒔𝒂  𝑨𝒕ó𝒎𝒊𝒄𝒂   

𝐶 → 12,011 
𝑘𝑔

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝐻 → 1, 008
𝑘𝑔

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝑂 → 15, 999  
𝑘𝑔

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝑁 → 14,007 
𝑘𝑔

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝐴𝐶 =  
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
                                                       (29) 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 24,453 ∗ 2 ∗ (14,007) + 6,5 ∗ 2 ∗ (15,999) 

𝒎𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟖𝟗𝟑, 𝟎𝟏𝟑 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 = 3 ∗ (12,011) + 8 ∗ (1,008) 

𝒎𝒄𝒐𝒎𝒃 = 𝟒𝟒, 𝟎𝟗𝟕 

𝐴𝐶 =  
893,013

44,097
 

𝑨𝑪 =  𝟐𝟎, 𝟐𝟓𝟏 
𝒌𝒈 𝒂𝒊𝒓𝒆

𝒌𝒈 𝒄𝒐𝒎𝒃
 

3.5.2. Entalpía combustión 

ℎ𝐶
̅̅ ̅ =  ∑ 𝑁𝑝 ∗ ℎ𝑓

̅̅ ̅
(𝑝)

− ∑ 𝑁𝑟 ∗ ℎ𝑓
̅̅ ̅

(𝑟)
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Donde:  ℎ𝐶
̅̅ ̅= Entalpía de combustión [

𝐾𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ] 

𝑁 ∶ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 [
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ] 

 ℎ𝑓
̅̅ ̅: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎  𝑑𝑒  𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [

𝐾𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ]   

Tabla 20 Datos obtenidos de entalpía de combustión 

 ℎ𝑓
̅̅ ̅ a 293,15 ℎ𝑓

̅̅ ̅ a 773,15 N 

𝐶3𝐻8 -103850 - 1 

𝑂2 8537,106 - 6,5 

𝑁2 8525,319 - 24,453 

𝐶𝑂2  30804,65 3 

𝐻2𝑂  26861,96 4 

𝑁2  22870,60 24,453 

𝑂2  23619,16 1,5 

𝐶3𝐻8 + 6,5 𝑂2 + 24,453 𝑁2  → 3 𝐶𝑂2 + 4 𝐻2𝑂 + 24,453 𝑁2 + 1,5 𝑂2     

ℎ𝐶
̅̅ ̅ = 𝐻𝑝𝑟𝑎𝑑 −  𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 

ℎ𝐶
̅̅ ̅ = 782735, 73 − 160110,81 

𝒉𝑪
̅̅̅̅ = 𝟔𝟐𝟐𝟔𝟐𝟒, 𝟗𝟐 𝑲𝑱 

Es una reacción endotérmica 

3.5.3. Calor teórico generado  

𝑄𝑠𝑎𝑙 =  ∑ 𝑁𝑟 (ℎ°𝑓
̅̅ ̅̅ + ℎ̅ − ℎ°)𝑟 − ∑ 𝑁𝑝 (ℎ°𝑓

̅̅ ̅̅ + ℎ̅ − ℎ°)𝑟            (30) 

 

𝑄𝑠𝑎𝑙 ∶ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 
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𝑁 ∶ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒  𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 

ℎ°𝑓
̅̅ ̅̅ : 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎  𝑑𝑒  𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 25°𝐶 𝑦 1 𝑎𝑡𝑚  [

𝐾𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ]  

  ℎ̅ ∶ 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎  𝑑𝑒  𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑇 𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ]  

ℎ° ∶ 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛     [
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ]       

Tabla 21 Datos obtenidos de entalpía de combustión 

 ℎ𝑓
̅̅ ̅ 298,15 ℎ̅  293,15 ℎ̅  298,15 ℎ̅  773,15 N 

𝐶3𝐻8 -103850 - - - 1 

𝑂2 0 8537,106 8686,05 - 6,5 

𝑁2 0 8525,319 8673,05 - 24,453 

𝐶𝑂2 -393520 - 6889,05 30804,65 3 

𝐻2𝑂 -285830 - 9908,65 26861,96 4 

𝑁2 0 - 8673,05 22870,60 24,453 

𝑂2 0 - 8686,05 23619,16 1,5 

𝑄𝑠𝑎𝑙 =  −108430, 602 − (−1814744,845) 

𝑸𝒔𝒂𝒍 = 𝟏𝟕𝟎𝟔𝟑𝟏𝟒, 𝟐𝟒𝟑 
𝑲𝑱

𝑲𝒎𝒐𝒍⁄ 𝑪𝟑𝑯𝟖 

3.6. Cálculo del flujo másico de GLP 

De acuerdo a la potencia nominal de un quemador con similares características del 

quemador Venturi diseñado, se estima el flujo másico de GLP; es así que se toman las 

siguientes consideraciones: 

Potencia máxima (catálogo, ver Anexo 7). 

Cantidad de energia entregada antes de la combustión; expresada en kW  

𝑄 = 20 𝐾𝑊  
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 → 44, 097 
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶3𝐻8
 

𝑄𝑠𝑎𝑙 =  
1713756,94 

𝐾𝐽
𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶3𝐻8

⁄

44,097 
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝐶3𝐻8
⁄  

                                           (31) 

𝑸𝒔𝒂𝒍 = 𝟑𝟖𝟖𝟔𝟑, 𝟑𝟒𝟓 
𝑲𝑱

𝑲𝒈⁄  

Con el flujo de calor por unidad de masa, se calcula el flujo másico.  

�̇�𝑠𝑎𝑙 =  𝑚𝐺𝐿𝑃̇ ∗  𝑄𝑠𝑎𝑙                                                      (32) 

Donde: 

�̇�𝑠𝑎𝑙 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

𝑚𝐺𝐿𝑃 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 

𝑄𝑠𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 

𝑚𝐺𝐿𝑃̇ =  
𝑄𝑠𝑎𝑙

̇

𝑄𝑠𝑎𝑙
 

𝑚𝐺𝐿𝑃̇ =  
20 

𝐾𝐽
𝑆⁄

38863,345 
𝐾𝐽

𝐾𝑔⁄
 

𝒎𝑮𝑳𝑷̇ = 𝟓, 𝟏𝟒𝟔 𝒙𝟏𝟎−𝟒  
𝑲𝒈

𝒔⁄  

𝒎𝑮𝑳𝑷̇ = 𝟏, 𝟖𝟓𝟑 
𝑲𝒈

𝒉
⁄   

Para garantizar un 25% de aire primario, se cuenta con un componente de regulación, de 

forma circular, de diámetro de 31,6 mm y espesor de 5 mm, con un orificio 12,7 mm, el 
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cual tienen una rosca estándar de paso total. Este componente se sitúa en la entrada del 

tubo Venturi. Para el correcto ingreso del porcentaje de aire primario requerido, se estima 

un área de captación de aire de 657,59 mm². 

3.7. Cálculo de la velocidad estimada a la salida del tubo Venturi. 

Tomando en consideración una estimación de la presión a la entrada del tubo Venturi, se 

plantea el balance de energía. 

Los parámetros para el cálculo son los siguientes: 

Composición del GLP para estimar la densidad:  Propano 60% 

                                                                                   Butano 40%  

 

Se estima que la entrada del Venturi, se tiene una presión de 2800 Pa, (0,4PSI) por acción 

del regulador. 

 

 

 

En la primera sección se toman las siguientes consideraciones. 

Donde:  

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝐿𝑃 

1

1 
2 

3 
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0  0 0 0 

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 

 

 

𝑃1 +  
1

2
 𝜌. 𝑉1

2 +  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 =  𝑃2 +  
1

2
 𝜌 . 𝑉2

2 +  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ2  

𝑃1 =  
1

2
 𝜌 . 𝑉2

2 

𝑉2 =  √
2. 𝑃1

𝜌
 

𝑉2 = √
2 ∗ 2800

1,787
 

𝑽𝟐 = 𝟓𝟓, 𝟗𝟖𝟎 𝒎 𝒔⁄  

En el cuerpo del tubo Venturi, se tiene las secciones en la que existe una reducción de 

velocidad. Hay que tomar en cuenta el aporte del flujo de aire, el cual, tienen una 

proporción mayor al GLP, debido al exceso de aire que requiere la combustión. 

Es así que se estima la velocidad de la mezcla a la entrada del Venturi de 83,97 m/s. 

𝐴2 ∙ 𝑉2 = 𝐴3 ∙ 𝑉3 

𝑉3 =
𝑉2 ∙ 𝑟2

2

𝑟3
2

 

El radio a la entrada del Venturi es de 0,01098 m y a la salida es de 0,03148 m. 

𝑉3 =
111,96 ∙ 0,010982

0,031482
 

𝑽𝟑 = 𝟏𝟎, 𝟐𝟏𝟓 𝒎 𝒔⁄  

La velocidad de la mezcla a la salida del quemador es de 15,664 m/s 
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3.8. Cálculo del flujo de calor del aire caliente generado 

Para determinar el flujo de calor, se emplea la ecuación del gas ideal, para calcular ciertos 

parámetros de la ecuación, se consideran las propiedades de la región en la que se pretende 

emplear el quemador.  

𝑷 ∗ 𝑨 ∗ 𝑽 =  �̇� ∗ 𝑹 ∗ 𝑻                                                         (34) 

 

𝑃 ∶ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 [𝐾𝑃𝑎] 

𝐴 ∶ 𝑎𝑟𝑒𝑎  [𝑚2] 

𝑉 ∶ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  [𝑚/𝑠] 

�̇� ∶ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 

𝑅 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑙𝑜𝑠  𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [𝐾𝑃𝑎 ∗  𝑚3

𝐾𝑔 ∗ 𝐾⁄ ] 

𝑇 ∶ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  [𝐾] 

Tenemos las siguientes consideraciones: 

Se toma como parámetro de diseño que, para una altura de 2500 m, de la ciudad de Ambato  

𝑃 ∶ 74,695 𝐾𝑃𝑎 

𝑟 ∶ 0,035  𝑚  

𝑉 ∶ 10,215 𝑚/𝑠   

𝑅 ∶ 0,287
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
  

𝑇 ∶ 500 𝐾 

 

                                                  𝐴 = 𝜋𝑟2                                                           (35) 

𝐴 =   𝜋 ∗ (0,035)2 

𝐴 =   3,8485 𝑥10−3 𝑚2 

 

 

El flujo másico del aire a la salida del Venturi queda de la siguiente manera:  
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�̇� =  
𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉

𝑅 ∗ 𝑇
                                                  (36) 

Donde: 

�̇� = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

�̇� =  
74,695 𝑘𝑃𝑎 ∗ 3,8485 𝑥10−3 𝑚2 ∗ 10,215 𝑚/𝑠   

0,287 ∗ 500 𝐾
 

 

�̇� =   𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟒𝟔 𝑲𝒈/𝒔 

3.9. Cálculo del flujo de calor a la salida del Venturi. 

Teniendo el caudal másico del aire de acuerdo con las consideraciones anteriormente 

planteadas se tiene que el flujo de calor viene dado por la siguiente formula.  

𝑄 =  �̇� ∗ ℎ 

 

Donde: 

ℎ = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎  [𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

Para la estimación de dicha entalpía se tiene que la temperatura en las inmediaciones de 

la salida del tubo Venturi es de 500 K, para la misma, la entalpía es de 503,02 KJ/Kg. 

𝑄 = 0,02046 ∗ 503,02  

𝑸 = 𝟏𝟎, 𝟐𝟗𝟒 𝒌𝑾. 

 

 3.10. Cálculo de la eficiencia térmica del quemador 

Teniendo en cuenta que salida deseada es el calor útil, mientras que la entrada es el calor 

nominal o el calor que se puede obtener de la mezcla, tenemos la siguiente expresión. 
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𝜂𝑇𝑒𝑟 =
𝑄𝑈𝑡𝑖𝑙

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
                                                      (37) 

𝜂𝑇𝑒𝑟 =
10,294 𝑘𝑊

20 𝑘𝑊
 

𝜼𝑻𝒆𝒓 = 𝟓𝟏, 𝟒𝟕 % 

 

3.11. Pérdidas por inquemados sólidos.  

Se estima una pérdida por inquemados sólidos catalogado como en un rango medio [37] 

ver Anexo 10, apreciando humos visibles característicos de una combustión regular. Esta 

estimación consideró un porcentaje de perdida por inquemados del 3,50%, para este caso 

alcanzaría 700W como se muestra en el Diagrama de Sankey desarrollado, figura 43. 

La síntesis de las pérdidas estimadas en cálculos anteriores y de la energía útil, se visualiza 

en la tabla 24. 

Tabla 22 Datos de las pérdidas y de la energía útil 

Energía Útil 10,294 kW 

Pérdidas por Convección y 

Radiación 
0,073 kW 

Pérdida Periférica 0,136 kW 

Pérdida Frontal 0,002 kW 

Pérdida por Inquemados 0,700 kW 

Otras pérdidas no 

Cuantificadas 
8,795 kW 

Energía de Entrada 20 kW 
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Fig. 

28 Diagrama de Sankey de pérdidas y energía útil en el quemador 

 

3.12. Cálculos de diseño mecánico  

3.12.1. Dilatación térmica en la salida del Venturi 

Se tiene interés en analizar la dilatación térmica en la zona que se considera de mayor 

exposición al cambio de temperatura. 

Es así que se aplica la fórmula de dilatación térmica, tanto lineal como diametral. 

3.12.2. Dilatación térmica lineal 

 

 

ENERGÍA 

ENTRADA

20 kW

ENERGÍA

ÚTIL

51,47 %

(10,294 kW)

CONVECCIÓN 

Y RADIACIÓN

0,36 %

(0,073 kW)

PÉRDIDAS NO 

CUANTIFICADAS

43,98 %

(8,795 kW)

PÉRDIDAS POR 

INQUEMADOS

3,50 %

(0,700 kW)

PÉRDIDAS 

PERIFÉRICA

0,68 %

(0,136 kW)

PÉRDIDAS 

FRONTAL

0,01 %

(0,002 kW)
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Se tienen la siguiente fórmula: 

∆𝐿 = ∝ ∗ 𝐿𝑜 ∗  ∆𝑇                                                         (24) 

En donde:  

𝐿𝑜, es la longitud original o inicial, 

∝, es el coeficiente de dilatación térmica 

∆𝑇, es el cambio de temperatura 

Con el valor del coeficiente de dilatación térmica del acero igual a 11,7 𝑥 10−6  1 °𝐶⁄ , se 

calcula el incremento de longitud o expansión térmica lineal. 

∆𝐿 = ∝ ∗ 𝐿𝑜 ∗  ∆𝑇 

∆𝐿 = 11,7 𝑥10−6
1

°𝐶
∗ 35 𝑚𝑚 ∗ 480 °𝐶 

∆𝑳 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟔𝟔 𝒎𝒎 

 

∆𝐿

𝐿
=  

0,1966 𝑚𝑚

35 𝑚𝑚
 

∆𝑳

𝑳
=  𝟎, 𝟓𝟔 % 

 

3.12.3. Dilatación térmica diametral 

Se tienen la siguiente fórmula: 

∆𝐷 = ∝ ∗  𝐷𝑜 ∗  ∆𝑇                                                     (25) 

En donde:  

𝐷𝑜, es el diámetro original o inicial, 

∝, es el coeficiente de dilatación térmica 

∆𝑇, es el cambio de temperatura 
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Con el valor del coeficiente de dilatación térmica del acero igual a 11,7 𝑥 10−6  1 °𝐶⁄ , se 

calcula el incremento de dímetro o expansión térmica diametral. 

∆𝐷 = ∝ ∗  𝐷𝑜 ∗  ∆𝑇 

∆𝐷 = 11,7 𝑥10−6
1

°𝐶
∗ 80 𝑚𝑚 ∗ 480 °𝐶 

∆𝑫 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟗𝟑 𝒎𝒎 

∆𝐷

𝐷𝑜
=  

0,4493

80
 

∆𝑫

𝑫𝒐
=  𝟎, 𝟓𝟔 % 

3.13. Cálculos de diseño de cargas 

𝑀𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒𝑙  𝑡𝑢𝑏𝑜  𝑣𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 =  2,967 𝑘𝑔 

𝑀𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,767 𝑘𝑔 

𝑀𝑎𝑠𝑎  𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3,734 𝑘𝑔 

29,1083 =
𝐴+𝐵

2
∗ 0,368  𝐴1 =  𝜋 ∗ 0,042 

158,1974 = 𝐴 + 𝐵   𝐴1 = 5,0265𝑥10−3 

158,1974 = 3,628𝐴 + 𝐴  𝐴 ∗ 𝐴1 = 𝐵 ∗ 𝐴2 

𝑨 = 𝟑𝟒, 𝟏𝟖𝟐𝟕 𝑵/𝒎   𝐴 ∗ 𝜋 ∗ 0,042 = 𝐵 ∗ 𝜋 ∗ 0,0212 

𝑩 = 𝟏𝟐𝟒, 𝟐𝟏𝟒𝟕 𝑵/𝒎  𝐴 ∗  1,6𝑥10−3 = 𝐵 ∗  4,41𝑥10−4 
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     3,628 𝐴 = 𝐵   

 

Fig. 29 Distribución de cargas en el quemador 

Fuente: Autor 

 

 

 

Fig. 30 Diagrama de reacciones del quemador 

Fuente: Autor 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 7,5243 + 12,5792 + 22,8555 

𝑅𝐴 +  𝑅𝐵 = 42, 9590 𝑁 

∑ 𝑀𝐵 = 0 

0,3 ∗ 𝑅𝐴 = 0,5299(7,5243) + 0,1840(12,5792) + 0,1227(22,8555) 
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0,3 ∗ 𝑅𝐴 = 9,1061 𝑁 

𝑹𝑨 = 𝟑𝟎, 𝟑𝟓𝟑𝟔  𝑵 

𝑹𝑩 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟎𝟓𝟒  𝑵 

Base en el punto A 

Carga de 30,3536 N, a compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de diseño  

𝑘2 =  
𝐼

𝐴
  

𝑘2 =  
1,5787𝑥10−9

1,0955 𝑥10−4
  

𝑘2 =  1,441𝑥10−5 𝑚2 

𝑐 = 0,01382 𝑚 
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𝑒 = 0,04107 𝑚 

 

𝐴 = 1,0955 𝑥10−4𝑚2 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
(1 +

𝑒. 𝑐

𝑘2
) 

𝜎 =  185792,789 ∗ ( 40,388) 

𝜎 =  7,5038 𝑥106 𝑃𝑎 

𝑛𝑑 =  
𝑆𝑒

𝜎
 

𝑛𝑑 =  
250 𝑥106

7,5038 𝑥106
 

𝒏𝒅 =  𝟑𝟑, 𝟑𝟏𝟔 

Base en el punto B  

Carga de 12,6034, a compresión. 
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Factor de diseño  

𝑘2 =  
𝐼

𝐴
  

𝑘2 =  
5,7289𝑥10−9

1,6955 𝑥10−4
  

𝑘2 =  3,379𝑥10−5 𝑚2 

𝑐 = 0,02132 𝑚 

𝑒 = 0,06257 𝑚 

𝐴 = 1,6955 𝑥10−4𝑚2 

𝜎 =  
𝑃

𝐴
(1 +

𝑒. 𝑐

𝑘2
) 

𝜎 =  74334,415 ∗ ( 40,479) 

𝜎 =  3,0090 𝑥106 𝑃𝑎 

𝑛𝑑 =  
𝑆𝑒

𝜎
 

𝑛𝑑 =  
250 𝑥106

3,0090 𝑥106
 

𝒏𝒅 =  𝟖𝟑, 𝟎𝟖𝟒 
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3.14. Simulación del quemador 

Teniendo los cálculos desarrollados en el capítulo anterior, se presenta el análisis del 

comportamiento del quemador tomando como consideración las condiciones de trabajo 

en las que debe funcionar. 

Tabla 23 Simulación del esfuerzo de Von Misses en el quemador 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Esfuerzo de Von Mises 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría del mallado: 
Tiempo de 

procesamiento: 

259,47°C Tetraedros  5 minutos 

N° de nodos: 24682 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos: 11438 Tipo de carga: Térmica 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

Análisis: El valor máximo del esfuerzo de Von Mises considerando la carga térmica dio 

como resultado 9,915x108 y el esfuerzo mínimo bajo las mismas condiciones 0 N/m2.  
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Tabla 24 Simulación del esfuerzo de Von Misses en las bases del quemador 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Esfuerzo de Von Mises en las bases 

Características de 

la simulación: 

Carga: Geometría: 

Tiempo de 

procesamiento

: 

49,09 N Tetraedros  5 minutos 

N° de nodos : 24682 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos:  11438 Tipo de carga: 
Carga 

distribuida 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

Factor de seguridad: 49 

 

 
 

Análisis: El valor máximo del esfuerzo de Von Mises considerando la carga distribuida 

del peso del quemador dio como resultado 9,916x108 N/m2 y el esfuerzo mínimo bajo 

las mismas condiciones 0 N/m2. 
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Tabla 25 Simulación de la deformación resultante en el quemador 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Deformación resultante por la carga térmica 

Características 

de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

259,47°C Tetraedros 5 min 

N° de nodos: 24682 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 11438 Tipo de carga: Térmica 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la deformación resultante por la dilatación térmica 

considerando la carga térmica de 259,47°C dio como resultado 1.913 x10-1 mm y la 

deformación resultante mínima bajo las mismas condiciones 1x10-30 mm. 
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Tabla 26 Simulación de la dilatación térmica del quemador 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Dilatación térmica 

Características 

de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 

Tiempo de 

procesamiento

: 

259,47°C Tetraedros 5 min 

N° de nodos : 221653 Tipo de análisis: Estático 

N° de elementos 133767 Tipo de carga: Térmica 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la dilatación térmica se presenta en la periferia de la boca 

del quemador que corresponde a 2,492x10-3 mm, mientras que la mínima dilatación 

térmica se presenta en la región de las bases del quemador y corresponde al valor de 

2,492x10 -4 mm lo cual es imperceptible, es decir que las bases no tienen afectación 

térmica durante el proceso de combustión en el quemador. 
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Tabla 27 Simulación de la temperatura del quemador cuando está en contacto con la llama 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Comportamiento térmico en  el  quemador  Venturi 

Características 

de la simulación: 

Carga: Geometría: 

Tiempo de 

procesamiento

: 

72,9607 W Tetraedros 5 min 

N° de nodos: 27144 Tipo de análisis: Térmico 

N° de elementos 12650 Tipo de carga: Calor 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la temperatura del quemador al estar expuesto al calor de 

72,9607 W es de 832,7 °K. 
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Tabla 28 Simulación de la llama del quemador – Presión dinámica 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Presión dinámica 

Características 

de la simulación: 

Carga: Geometría: 

Tiempo de 

procesamiento

: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de elementos: 21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la presión dinámica aplicando la reacción de combustión 

dio como resultado 4,62 x 103 Pa  y la presión dinámica mínima bajo las mismas 

condiciones 4,62x102 Pa. 
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Tabla 29 Simulación de la llama del quemador – Calor de la reacción de combustión 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Calor de la reacción de combustión 

Característica

s de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de 

elementos: 
21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo del calor de la reacción de combustión dio como resultado 

2,25 x 101 W  y el calor de la reacción de combustión mínimo bajo las mismas 

condiciones es 2,25 W. 
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Tabla 30 Simulación de la llama del quemador – Entropía 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Entropía 

Características 

de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de 

elementos: 
21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la entropía resultante por la reacción de combustión dio 

como resultado 2,72 x 103 J/kg °K  y la entropía resultante por la reacción de combustión 

mínima bajo las mismas condiciones es 4,07 x 101 J/kg °K  
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Tabla 31 Simulación de la llama del quemador – Entalpía 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Entalpía 

Características 

de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de 

elementos: 
21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la entalpía resultante por la reacción de combustión dio 

como resultado 1,75x 104 J/kg °K  y la entropía resultante por la reacción de combustión 

mínima bajo las mismas condiciones es 2,35 x 106 J/kg °K  
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Tabla 32 Simulación de la llama del quemador – Temperatura de la llama 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Temperatura de la llama 

Características 

de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de 

elementos: 
21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la temperatura de la llama tomando en cuenta la reacción 

de combustión dio como resultado 2330 °K y la temperatura mínima por la reacción de 

combustión bajo las mismas condiciones es 503 °K. En la segunda gráfica se observa 

la longitud de la flama que aproximadamente corresponde a 1 m. aproximadamente.  
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Tabla 33 Simulación de la llama del quemador – Velocidad 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Criterio: Velocidad 

Característica

s de la 

simulación: 

Carga: Geometría: 
Tiempo de 

procesamiento: 

Reacción de 

combustión 
Tetraedro 60 minutos 

N° de nodos: 4615 Tipo de análisis: CFD 

N° de 

elementos: 
21080 Tipo de elemento: Solid185 

Realizado por: Carlos Loor Revisado por: 
Ing. Santiago 

Cabrera 

Resultados de simulación: 

 

 
 

Análisis: El valor máximo de la velocidad dio como resultado 194 m/s, mientras que la 

velocidad mínima bajo las mismas condiciones es de 19,4 m/s.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Los parámetros de diseño iniciales para el funcionamiento del quemador fue una 

energía de entrada de 20 kW, temperatura de flama 500 °C; las dimensiones de la 

boca del quemador se consideraron como diámetro interior de 0,07 m y diámetro 

exterior de 0,08 m, una longitud de la boca del quemador de 0,035 m. 

 Con la implementación del regulador de caudal de entrada de aire, con un área de 

captación de 657,59 mm2, se garantiza el suministro del 25% de aire primario, el 

cual ayuda a tener una velocidad a la salida del tubo Venturi de 10,215 m/s, el 

regulador también ayudará a tener un exceso de aire del 30% para la combustión, 

cumpliendo las especificaciones del diseño previsto. El gas utilizado para el 

análisis es GLP, que corresponde a la combinación en su mayoría de propano y 

butano; este gas previo a la entrada del tubo tiene una regulación de presión a 2800 

Pa. 

 De acuerdo a los parámetros establecidos para el diseño, la energía útil entregada 

por el quemador es de 10,294 kW, esto nos brinda una eficiencia de 51,47%; 

asimismo existen pérdidas por convección y radiación de 72,96 W, pérdidas 

periféricas de 135,98 W, pérdidas frontales de 2,24 W, pérdidas por inquemados 

sólidos de 700 W y pérdidas no cuantificadas de 8,795 kW. Para el cálculo de las 

pérdidas periféricas y frontales en la llama, se consideró la emisividad del dióxido 

de carbono de 0,003, debido a que la presencia de ese gas en la superficie de la 

llama, provoca pérdidas por radiación; fuera de este gas, el calor mismo de la llama 

es empleado y cuantificado como energía útil. Se estimó que de acuerdo al 

ambiente en el que se tiene previsto poner en funcionamiento el quemador, existen 

condiciones que hace que la pérdida por convección sea natural, ya que no existen 

suficiente velocidad del aire, que haga que la transferencia de calor por convección 

sea forzada.  
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 Se diseñaron los componentes mecánicos y se evaluaron los que se consideraron 

críticos, estos fueron los soportes delantero y posterior del quemador, en los 

cálculos de diseño, se obtuvo un factor de diseño de 83,08 para el soporte posterior 

y de 33,32 para el soporte delantero; estos valores son, relativamente más altos de 

lo usual, lo cual se considera muy adecuados para las cargas previstas en el diseño 

garantizando así que cumpla su función. 

 Para el diseño del quemador se establecieron parámetros específicos como el tipo 

de material a utilizarse para el Venturi y para los accesorios, puesto que es un 

elemento destinado para la fabricación nacional se consideraron catálogos locales 

para considerarlos en el diseño. Algunas de las consideraciones fundamentales 

para el diseño del quemador fueron la potencia de entrada de 20 kW, la presión 

atmosférica en función de la altura en la que funcionaría el quemador, esta 

corresponde a 0,4 PSI, relaciones estequiométricas del combustible utilizado que 

en este caso fue GLP, la geometría del Venturi para el cálculo de flujos másicos y 

velocidades, y el peso del quemador para el cálculo de los soportes.  

 En cuanto a los componentes mecánicos de control del quemador, corresponden a 

la válvula de bola que controla el flujo de GLP y el regulador de apertura y cierre 

de la entrada de aire primario. En el caso de la válvula, se seleccionó mediante 

catálogos una con prestaciones mecánicas de flujo de gas bajo la normativa API 

6D de bronce de ¾”; mientras que para el caso del regulador se tomó en 

consideración un acople con roscado externo, estándar de ½” que se une al resto 

de la línea de gas, en los planos se planteó el dimensionamiento de la para con 

rosca que recorre a través del acople con rosca externa.   

 Para la simulación se optimizó el mallado para el análisis de dinámica de fluido 

computacional, el tamaño de elemento fue de 5 mm para optimizar el tiempo de 

cálculo en el computador, lo cual dio como resultado un número de nodos de 4615, 

mientras que la cantidad de elementos fue 21080; se utilizó un volumen de control 

para simular el ambiente en donde se desarrolla la flama a temperatura y presión 

normal. Las condiciones de frontera utilizadas en el modelo fueron la presión de 

entrada de GLP, y el flujo másico de aire a la entrada cuyos valores fueron 0,4 Psi 
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y 0,02 kg/s respectivamente, la entrada de gas se sitúa en la geometría de la parte 

posterior del modelo planteado, en el conducto más pequeño, mientras que la 

entrada de aire es parte de la boca del quemador, es concéntrica con la entrada de 

gas y es ligeramente más amplia. 

 En la simulación la longitud de llama verificada en los resultados fue de 

aproximadamente 1m, lo que se considera como un valor aproximado al calculado 

puesto que ese resultado fue de 1,2 m; la temperatura en la parte externa del 

quemador calculada fue de 498 °C, mientras que el valor obtenido de la simulación 

corresponde a 636 °C en la zona del exterior del Venturi. Otros parámetros 

obtenidos en la simulación fueron conductividad térmica, entalpía y entropía.  

 Para el análisis estático y térmico se utilizó un modelo distinto al planteado para 

CFD, el cual se enfoca a detallar condiciones de frontera como apoyos, cargas y 

temperaturas, en el análisis térmico se utilizó el coeficiente de convección 

obtenido en los cálculos para obtener las temperaturas superficiales en las paredes 

de la boca del quemador y la dilatación térmica en sus elementos, por otro lado el 

análisis estático se enfocó en estudiar el comportamiento estructural del aparato 

bajo su propio peso y al mismo tiempo bajo la acción del calor. 

4.2. Recomendaciones 

 El material seleccionado para el diseño del quemador y sus accesorios debe 

cumplir con las características de resistencia a la corrosión debido a elevadas 

temperaturas y conductividad térmica que permita reducir las pérdidas por 

conducción. 

 Construir un prototipo considerando varias especificaciones presentadas en esta 

investigación, como el dimensionamiento de los componentes del quemador. 

 El análisis planteado en este estudio se base en el diseño de un solo modelo de 

quemador atmosférico tipo Venturi, se podría hacer un análisis de optimización 

del quemador planteando varios modelos con la finalidad de tomar en cuenta el 

gasto de GLP y así conocer cómo reducir el caudal del combustible para reducir 

también los costos involucrados en el uso del dispositivo. 
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 La entrada de aire es un parámetro sumamente importante en el diseño del 

quemador, para futuros estudios es recomendable realizar un modelo dinámico que 

permita variar el tamaño de la entrada de aire y conocer cómo influye en la 

eficiencia y rendimiento del quemador. 

 Teniendo en cuenta el cuidado ambiental es adecuado diseñar quemadores que 

sean compatibles con el uso de bio-gas para ello es necesario estudiar los 

componentes químicos y reacciones que se presentan en este tipo de compuestos, 

para plantear modelos de simulación que permitan predecir su comportamiento 

mediante CFD. 

 El número de iteraciones de cálculo en el ordenador debe ser el adecuado para 

llegar a una convergencia en el menor tiempo posible, para ello es necesario 

conocer e interpretar los gráficos que relacionan los resultados en función del 

tiempo hasta alcanzar un equilibrio o que los resultados se estabilicen, optimizando 

el consumo de recursos computacionales y el tiempo de análisis. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Propiedades de los metales sólidos.  
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Anexo 2. Propiedades de gas ideal del nitrógeno.  
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Anexo 3. Propiedades de gas ideal del oxígeno.  
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Anexo 4. Propiedades de gas ideal del dióxido de carbono. 
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Anexo 5. Propiedades de gas ideal del hidrógeno.  
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Anexo 6. Propiedades de gas ideal del vapor de agua. 
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Anexo 7. Potencia nominal (Cátalogo Hornos industriales Herlo - Herlogas) 
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Anexo 8. Propiedades de la atmósfera a gran altitud  a 2500 m.  
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Anexo 9. Pérdidas por Inquemados Sólidos  
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taladrado; cambia la orientación del ángulo.

Proceso:
- Corte de los ángulos utilizando amoladora
- Doblado a 90° en la zona cortada de 35 mm
- Soldadura SMAW en las regiones mostradas
- Taladrados M5
- Pintura anticorrosiva aplicada con pistola

Pulido
N8N.º DE

ELEMENTO
TAMAÑO DE 
SOLDADURA SÍMBOLO LONGITUD DE 

SOLDADURA
MATERIAL DE 
SOLDADURA CANTIDAD

1 3 27 E - 6011 4

2 5 25.5 E - 6011 2

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:

NombreFecha

(Sustitución)

Tolerancia: Peso:

No. de lámina:

Denominación:

Registro:

1:1

424,42 g Ángulo ASTM A36

Escala:

Material:

E

B

A

C

21

F

3 4 5 6 7 8

D

23/10/2020

0,1

Soporte boca de salida

03 de 09

4321

A

B

C

D

E

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera
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 12 

Arista para alinear con
 el rodillo de rolado 

Perno con cabeza hexagonal
M5 x 20 y tuerca hexagonal M5

Proceso:
Construcción de abrazadera 80 interno 
- Corte de la platina
- Eliminación de rebabas
- Rolado
- Unión con soldadura proceso SMAW
- Eliminación de rebabas
- Pintura anticorrosiva aplicada con pistola

2 3

Proceso de rolado a 360°

Corte a 77,95 (interno) de la 
platina rolada

Corte a 180° de la platina rolada

Pulido
N8

N.º DE
ELEMENTO

TAMAÑO DE 
SOLDADURA SÍMBOLO LONGITUD DE 

SOLDADURA
MATERIAL DE 
SOLDADURA CANTIDAD

1 3 12 E - 6011 2

2 5 12 E - 6011 2

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:

NombreFecha

(Sustitución)

Tolerancia: Peso:

No. de lámina:

Denominación:

Registro:

1:1

486,32 g Platina 12x3 ASTM A36

Escala:

Material:

E

B

A

C

21

F

3 4 5 6 7 8

D

23/10/2015 Abrazadera soporte 
boca de salida

04 de 09

4321

A

B

C

D

E

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

0,2
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Corte con 
amoladora

Corte con 
amoladora

 17 

 17 

BDETALLE B
ESCALA 2 : 1

Zona para el 
doblado a 90°

1 2Ángulo vertical izquierdo Ángulo vertical derecho
Elementos con las mismas operaciones de corte, doblado, soldadura 
y taladrado; cambia la orientación del ángulo

Proceso:
- Corte de los ángulos utilizando amoladora
- Doblado a 90° en la zona especificada en B
- Soldadura SMAW en las regiones mostradas
- Remoción de rebabas y limpieza
- Taladrados M5
- Pintura anticorrosiva aplicada con pistola

Pulido
N8N.º DE

ELEMENTO
TAMAÑO DE 
SOLDADURA SÍMBOLO LONGITUD DE 

SOLDADURA
MATERIAL DE 
SOLDADURA CANTIDAD

1 3.00 17 E- 6011 4

2 5 15.5 E - 6011 2

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:

NombreFecha

(Sustitución)

Tolerancia: Peso:

No. de lámina:

Denominación:

Registro:

1:1

261 g

Escala:

Material:

E

B

A

C

21

F

3 4 5 6 7 8

D

05 de 09

4321

A

B

C

0.1

23/10/2020 Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

Soporte Boca de entrada

Ángulo ASTM A36

D
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Arista para alinear
con el rodillo para 
rolar

 R21 

 3 
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 70 
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 3
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Perno con cabeza hexagonal 
M5 x 30 y tuerca hexagonal M5

1

2

3

5 5

 R21 

 3 

 21,63 

2

3
Corte a 180 ° de la platina rolada

Corte a 21,63 (interno) de la platina rolada

Proceso:
Construcción de abrazadera 42 interno 
- Corte de la platina
- Eliminación de rebabas
- Rolado
- Unión con soldadura proceso SMAW
- Eliminación de rebabas
- Pintura anticorrosiva aplicada con pistola

Pulido
N8

N.º DE
ELEMENTO

TAMAÑO DE 
SOLDADURA SÍMBOLO LONGITUD DE 

SOLDADURA
MATERIAL DE 
SOLDADURA CANTIDAD

1 5 12 E-6011 2

2 3 12 E-6011 2

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:
Revisó:
Dibujó:

NombreFecha

(Sustitución)

Tolerancia: Peso:

No. de lámina:

Denominación:

Registro:

1:1

311,65 g Platina 12x3 ASTM A36

Escala:

Material:

E

B

A

C

21

F

3 4 5 6 7 8

D

23/10/2015 Abrazadera soporte 
boca de entrada

06 de 09

4321

A

B

C

D

E

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

0,2



31
,6

 

1/2-20 Roscas Standard
 por todo

12
,7

 

 5
 

Proceso:
- Corte de con plasma
- Limpieza de rebabas
- Roscado en pulgadas

Material:

Escala:

26,30 g

A

B

E

C

D

41 2 3

1:1

Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:

(Sustitución)

FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

23/10/2020

07 de 09

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

0,2

     Regulador de aire primario

AISI 316



1/2-20 Roscas Standard
 por todo

9,53 

12,7 

 5
5 

Proceso:
- Taladrado 3/8" por todo
- Roscado exterior
1/2" por todo

Material:

Escala:

26,82 g

A

B

E

C

D

41 2 3

2:1

Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:

(Sustitución)

FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

23/10/2020

08 de 09

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

0,2

Acople roscado para inyección de GLP

Bronce
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 2x 5 

2
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Tubo estructual

Varilla cuadrada

5 5

3 3

 27,1 
 79,6 

25,4  1,5 

 9
 

 9 

Proceso:
- Corte de la varilla cuadrada
con las dimensiones especificadas
- Corte del tubo estructural con la
medida acotada
- Unión mediante soldadura SMAW
- Taladrado M5
- Eliminación de rebabas
- Aplicación de pintrua anticorrosiva
mediante pistola

Pulido
N8

N.º DE
ELEMENTO

TAMAÑO DE 
SOLDADURA SÍMBOLO LONGITUD DE 

SOLDADURA
MATERIAL DE 
SOLDADURA CANTIDAD

1 5 9 E-6011 2

2 3 9 E-6011 2

Material:

Escala:

176,54 g

A

B

E

C

D

41 2 3

1:1

Registro:

Denominación:

No. de lámina:

Peso:Tolerancia:

(Sustitución)

FechaNombre
Dibujó:
Revisó:
Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

23/10/2020

09 de 09

Carlos Loor
Ing. Santiago Cabrera
Ing. Santiago Cabrera

0,2

Soporte del conjunto de inyección de gas

ASTM A36
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