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RESUMEN 

 

TÍTULO: DISEÑO Y MODELADO DE UN QUEMADOR HIBRIDO DE COMBUSTIBLE 

GASEOSO Y SOLIDO*. 

AUTOR: Riachez Avila, Julian Stiven; Gomez Tarazona, Danny Alberto ** 

PALABRAS CLAVE: Quemador hibrido, quema de tipo ciclónica, caldera pirotubular. 

 

DESCRIPCIÓN: Como esfuerzo de mitigar el impacto ambiental de los procesos industriales y 

de encontrar nuevas fuentes de energía nace la necesidad de buscar otro tipo de combustibles 

diferentes a los de tipo fósil no renovables. 

 

Este proyecto tiene como finalidad presentar un diseño de quemador hibrido de combustible 

sólido y gas para implementar en una caldera pirotubular. A partir del uso de un combustible 

sólido tipo biomasa se busca reducir el uso de combustibles no renovables que cada día resultan 

más costosos de emplear en procesos industriales, como combustible gaseoso se usó gas 

natural. 

 

Se presenta un diseño en detalle de una caldera pirotubular para implementar el quemador 

hibrido, esta caldera consta de 48 tubos, cámara de combustión con entrada axial y tangencial 

de combustible y es de 4 Bhp. El diseño de la caldera está basado en las normas ASME. 

 

Para simular el comportamiento de la operación del quemador hibrido se desarrolló un modelo 

cero dimensional en EES (Engineering Equation Solver), que muestra cómo cambian las 

temperaturas de operación en la caldera dependiendo del uso de los combustibles. Para verificar 

la operación en un proceso experimental se adecuo un banco de laboratorio y se hicieron pruebas 

de estabilidad con cada combustible de manera individual y en funcionamiento simultaneo. 

 

*Trabajo de grado 
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ABSTRACT 

 

TITLE: DESIGN AND MODELING OF A HYBRID GASEOUS AND SOLID FUEL 

BURNER*. 

AUTHOR: Riachez Avila, Julian Stiven; Gomez Tarazona, Danny Alberto ** 

KEY WORDS: Hybrid burner, cyclonic burner, pyrotubular boiler. 

 

DESCRIPTION: As an effort to mitigate the environmental impact of industrial processes 

and to find new sources of energy, the need to look for other types of fuels other than non-

renewable fossil fuels is born. 

 

This project aims to present a hybrid solid fuel and gas burner design to be implemented 

in a pyrotubular boiler. From the use of a solid biomass-type fuel, the aim is to reduce the 

use of non-renewable fuels that are increasingly expensive to use in industrial processes, 

such as gaseous fuel, natural gas was used. 

 

A detailed design of a pyrotubular boiler is presented to implement the hybrid burner, this 

boiler consists of 48 tubes, combustion chamber with axial and tangential fuel input and it 

is 4 Bhp. The boiler design is based on ASME standards. 

 

To simulate the behavior of the operation of the hybrid burner, a zero-dimensional model 

was developed in EES (Engineering Equation Solver), which shows how the operating 

temperatures in the boiler change depending on the use of the fuels. To verify the 

operation in an experimental process, a laboratory bench was adapted and stability tests 

were carried out with each fuel individually and in simultaneous operation. 

 

*Degree work  
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INTRODUCCIÓN 

 

La importancia de reducir el consumo de recursos no renovables como combustibles ha 

permitido que se desarrollen nuevas tecnologías para el aprovechamiento de desechos 

conocidos como biomasa por su capacidad energética. 

 

En la mayoría de los procesos industriales se ha optado por usar combustibles de 

recursos no renovables. Esto a lo largo del tiempo ha implicado problemas ambientales 

de gran magnitud, que han llevado a que los entes políticos y económicos lleven a cabo 

la firma de tratados internacionales como compromiso de reducción de emisiones de 

CO2.En Colombia según un artículo de CENES1, muestra como en el valle del cauca el 

sector industrial ha optado por hacer una transición de los combustibles pesados a gas 

natural y ello presenta un aumento en su capacidad productiva y reducción de emisiones 

altamente contaminantes de CO2.Según informe de Promigas 20212aunque en el año 

2020 el consumo de gas natural disminuyó, debido a los efectos de la pandemia COVID 

19, el gas natural se visualiza como el respaldo a la confiabilidad de la energía eléctrica. 

Colombia cuenta con una gran cantidad de yacimientos y otros más que están en proceso 

de concesión ambiental.  

 

El diseño de un quemador hibrido tiene como fin presentar una alternativa más económica 

y menos contaminante al sector industrial. En este trabajo se presentan distintos tipos de 

quemadores y su uso según la necesidad. Para el análisis termodinámico se desarrolla 

un modelo cero dimensional. 

La biomasa usada como combustible para el caso a desarrollar es de tipo aserrín y la 

validez de las hipótesis del funcionamiento del quemador son evaluadas en un modelo 

experimental. 

 
1 CENES. El proceso de sustitución de combustibles pesados por gas natural en el sector industrial del 

valle del cauca – Colombia 2004-2012. Colombia. 2016. Vol. 35, No. 61. p. 237-266. 

2 PROMIGAS. Informe del sector gas natural. Colombia. 2021. p. 96. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1    OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un quemador hibrido que permita usar eficientemente la quema simultanea de 

combustible gaseoso y sólido con el fin de reducir costos energéticos en la operación. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Diseñar un quemador híbrido para quemar mezclas de combustibles gaseoso y 

sólido que cumplan con las siguientes especificaciones: 

• Demanda energética de 100 kW 

• Hasta 50 % de mezcla con combustible sólido  

 

• Diseñar una caldera para implementar el quemador propuesto, que cumpla con 

las siguientes especificaciones: 

• Potencia de vapor de 4,38 BHP 

• Presión de trabajo de 620,5 kPa (90 psi) y temperatura de 400 °C (750 °F) 

 

• Proponer un análisis matemático para describir el comportamiento del quemador 

a través de un modelo termodinámico cero – dimensional. 
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3 BIOMASA COMO ALTERNATIVA 

Este tipo de energía ofrece diversas ventajas, el residuo se aprovecha como fuente de 

calor o electricidad y ello resulta representando ahorro de costos en el consumo de 

energía. El efecto ambiental del uso de la biomasa reduce los gases de efecto 

invernadero. Una gran parte de la población rural en los países en vía de desarrollo, que 

representa el 50 por ciento de la población mundial, aun dependen de la biomasa 

tradicional, principalmente de leña como fuente de energía. La biomasa equivale el 35 

por ciento del consumo de energía primaria en países subdesarrollados y alcanza un 14 

por ciento de la energía consumida en el mundo.3 

Colombia por su posición geográfica y variedad de climas, presenta condiciones muy 

favorables para el desarrollo de actividades agropecuarias, la cual es una fuente 

importante de biomasa. La producción de algas en Colombia es muy favorable, debido a 

que no presenta cambios estacionales que requieren gasto de energía extra de energía 

para poder mantener la producción estable sostenida en el año.4 Este tipo de energía 

ofrece diversas ventajas, el residuo se aprovecha como fuente de calor o electricidad. 

3.1 TIPOS DE BIOMASA 

 

3.1.1 Biomasa residual. 

Para la producción de bienes y servicios para la sociedad se requiere de la transformación 

química y física de la materia. Para la obtención de esta biomasa residual existen: 

 

3.1.1.1 Biomasa residual del sector agrícola  

En Colombia el 75 por ciento de la biomasa total producida corresponde a RAC y el 

restante a RAI. Un porcentaje de los RAC debe ser dejado para cuidado de la tierra y 

 
3 Redacción Twenergy. La biomasa en Colombia: el gran reto para generar energía sustentable. En: Twenergy. 

Colombia. 2019.   

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Ministerio de agricultura y desarrollo rural. 

DECRETO NUMERO 1431 DE 2006. Bogotá D.C. 
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mantener un equilibrio en los nutrientes orgánicos necesarios. El excedente de estos 

residuos se aprovecha en distintos sectores como en el caso de la caña de azúcar, el 

cual se usa para la generación de vapor. 

• Residuos forestales 

• Cultivos energéticos  

 

3.1.1.2 Biomasa residual del sector pecuario 

Los desechos animales como el estiércol constituyen una fuente importante de biomasa, 

se constituye principalmente de altos niveles de concentración de nutrientes como el 

nitrógeno y fosforo. Al ser disuelta en agua este tipo de biomasa disminuye la cantidad 

de oxígeno disuelto y se incremente el crecimiento de algas y de macrofitias acuáticas. 

 

3.1.1.3Biomasa residual del sector residuos urbanos 

Su origen es muy diverso con respecto a las actividades de las cuales resultan y se 

componen principalmente de papel, madera, carbón vegetal, alimentos, aguas negras y 

residuos vegetales. Debido a su composición fisicoquímica estos residuos se consideran 

de alto valor energético. 

 

3.2 USO DE BIOMASA 

En Colombia en el sector ladrillero en Bogotá5, la biomasa de residuos madereros 

sustituyó un 20 por ciento del combustible usado en los hornos sin presentar una 

diferencia y si mejoro la eficiencia del proceso de cocción. El aserrín de acuerdo con los 

resultados obtenidos fue la mejor alternativa a la sustitución del carbón. En Colombia se 

ha venido fomentando la plantación de bosques6, con el fin de reforestar principalmente 

con dos tipos de especies, pino caribe y acacia magnum.  

 
5 GARCIA UBAQUE, Cesar; BOHORQUEZ VACA, Martha y TALERO, Gabriel. Aprovechamiento de 

biomasa peletizada en el sector ladrillero en Bogotá – Colombia: análisis energético y ambiental. Scielo. 

Vol. 24. No, 3. 2013. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642013000300013  

6 FAJARDO RAMIREZ, José. Caracterización del aserrín del pino caribe como biomasa para el proceso de 

gasificación adiabática. Universidad de los Andes. Bogotá. 2012.   
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4 QUEMADOR A GAS 

 

4.1 CLASIFICACIÓN DE QUEMADORES A GAS 

El sistema de clasificación se basa en el sistema de alimentación del combustible y del 

aire. La comisión I.G.U. (International Gas Unión) ha establecido una clasificación por 

números para las distintas variables de operación encontrados en el Anexo A. 

 

4.1.1Tipos de quemadores 

Los distintos tipos de quemadores se encuentran con diferencias en los tipos de 

alimentación de aire y gas, algunos operan con premezcla parcial o completa. A 

continuación, se van a mostrar los modelos más usados: 

 

4.1.2 Quemadores de alimentación separada de aire y gas 

En este caso cuando ocurre la mezcla de gas y aire comienza la combustión. Estos 

quemadores también son conocidos como de gas bruto, debido a que el gas sale del 

quemador sin mezcla de oxidante. Este tipo de quemador suele tener llamas largas, 

temperaturas no muy altas y sus emisiones NOx dependen del diseño7. 

 

Figura 1. Esquema quemador de alimentación separada de aire y gas. 

 

Fuente: CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 1. p. 

19. ISBN 0-8493-1386-4.  

 

4.1.2.1 Quemadores de llama blanca 

Son muy usados en aplicaciones domesticas como calentadores, cafeterías. Este tipo de 

modelo se ha venido sustituyendo por quemadores de inducción atmosférica. 

 
7CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 1. ISBN 0-8493-1386-4. 
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4.1.2.2 Quemadores de difusión en régimen turbulento 

Son muy usados en hornos industriales, en este tipo de quemadores se usan orificios en 

forma oblicua de manera que generen una corriente tangencial con el fin de favorecer 

una mezcla rápida del gas y aire. Otra manera de mejorar la mezcla del gas y aire es 

aplicar un movimiento helicoidal al gas por medio de unas aletas ubicadas en el tubo 

central, mientras que el aire converge alrededor del chorro de gas. 

 

Algunos sistemas del tipo sin premezcla incorporan toberas de doble impulsión donde el 

gas sale por un inyector central a alta presión y una sección anular concéntrica a baja 

presión. Esta diferencia de caudal permite varias longitudes de llama sin pérdida de 

potencia8. 

 

Figura 2. Quemador de difusión con chorro de gas central y salidas de aire en chorros 

concéntricos. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 5. p. 105. 

 

 

 

 

 

 
8MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. Cap. 5. p. 103. 
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Figura 3. Quemador de difusión con chorro central de gas y salida de aire en coronas 

sucesivas. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 5. p. 106. 

 

Cuanto más rápido se realiza la mezcla las temperaturas de llama son más elevadas, 

para efectos de transferencia de calor es mayor entre más alta sea la temperatura. 

 

4.1.3 Quemadores especiales 

Quemadores monobloc de aire insuflado sin mezcla previa: son muy usados en 

calentamiento automático de calderas de calefacción, producción de fluidos calientes 

empleándose en quemadores de aire caliente y secaderos. Estos quemadores son 

usados en cámaras de combustión a baja y media temperatura (600°). 

Los quemadores monobloc se constituyen de una alimentación de gas y aire separada. 

El ventilador siempre es de tipo centrifugo, piloto de encendido y un sistema de encendido 

compuesto básicamente de un transformador de alta tensión. 
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Figura 4. Distribución de gas y aire en un quemador de tipo monobloc. 

 

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: características, distribución y 

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 156. 

 

Los sistemas de seguridad consisten en un sensor de llama de tipo fotoeléctrico, una caja 

de mando que está compuesta de un programador de relés que permite la puesta en 

marcha automática del quemador por medio de un pulsador, válvulas de seguridad, 

presostatos para mantener una presión mínima de aire en el sistema y controlar el flujo 

de gas. 

 

4.1.4 Quemadores intensivos 

 

4.1.4.1 Quemadores radiantes 

Una parte importante de la transferencia de calor se realiza por radiación. El rendimiento 

de radiación equivale a la proporción de energía de PCI que es transmitida por radiación. 

 

Figura 5. Quemador radiante de llama de difusión (mezcla en la boca de salida). 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 5. p. 117. 
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El aire puede inyectarse de forma central o llegar por varias toberas. La longitud de llama 

y de mezcla están en su punto máximo cuando el gas y aire tienen la misma velocidad. 

El proceso de transferencia de calor aumenta con la velocidad del aire, pero disminuye 

la longitud de llama y mezcla. 

 

Figura 6. Quemador túnel de alta velocidad, alimentado con gas y aire a presión, 

mezclados en la boca. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 5. p. 117. 

 

Estos quemadores normalmente son alimentados con una mezcla previa pero también 

pueden ser alimentados por los fluidos de gas y aire por separado. La temperatura 

superficial del refractario puede alcanzar de 1000° a 1700 ° C. el objetivo principal de este 

modelo de quemadores es obtener un calentamiento rápido.  

 

Figura 7. Quemadores radiantes, alimentados en premezcla, formados por piezas 

refractarias con múltiples canales. 

 

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: características, distribución y 

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 161. 
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4.1.4.2 Quemadores radiantes porosos 

La inyección se hace de tipo mezcla previa de aire y gas. La combustión se realiza en el 

interior de una masa porosa de refractario. Cuando la velocidad de salida de la mezcla 

es inferior al límite de desprendimiento de llama, esta se desarrolla sobre la superficie del 

refractario presentando conos azules. 

 

En el punto de equilibrio térmico la temperatura y la penetración del frente de combustión 

se estabilizan. Los riesgos es este modelo están cuando la penetración del frente de 

combustión llega a oscurecer el refractario ya que eso representa fusión del refractario o 

destrucción del refractario por contracciones excesivas. 

 

4.1.5 Quemadores de túnel 

Son quemadores del tipo premezcla, su tamaño y rango de estabilidad son limitados. 

Estos quemadores son muy usados en aplicaciones que requieren una llama muy intensa 

y corta. Los productos de combustión salen a temperaturas de 1400 a 1700 °C9. Estos 

quemadores pueden usarse en hornos donde los chorros de gases calientes se hacen 

recircular para aumentar la transferencia de calor por convección. La geometría es muy 

importante para lograr buena estabilidad de llama y evitar el retroceso de esta, una gran 

ventaja de este modelo es que no es muy complejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
9BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: características, distribución y aplicaciones industriales. 

Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 162. 
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Figura 8. Quemador de túnel con premezcla. 

 

Fuente: CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 11. p. 

2. ISBN 0-8493-1386-4. 

 

El efecto de retroceso de llama se puede evitar manteniendo un caudal mínimo, usando 

dispositivos como rejillas o esponjas en el tubo de salida de la mezcla. Otro dispositivo 

de estabilización de llama consiste en rodear la llama principal de llamas auxiliares. 

 

Figura 9. Corona estabilizadora. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 5. p. 95. 
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5 COMPONENTES DE UN QUEMADOR A GAS 

 

5.1 SISTEMA DE ENCENDIDO. 

Este sistema garantiza el funcionamiento seguro y confiable. Este sistema puede estar 

integrado o separado del quemador, el sistema puede ser manual o automático. Como 

sistema de encendido se usa principalmente un piloto para encender la llama principal, 

este piloto puede ser continuo o interrumpible y ser encendido con un encendedor de 

chispa o una antorcha externa. 

Figura 10. Piloto de encendido. 

 

 

Fuente: EXHIBIR. Electrodo chispa para quemador Wayne. [Sitio web]. Exhibir equipos 

para panadería y restaurante. 2021. (Consulta: 7 de Julio 2022). Disponible 

en:https://exhibirequipos.com/producto/electrodo-chispa-quemador-wayne/ 

 

 

5.2 PLACA DEL QUEMADOR 

Ayuda a proteger de sobrecalentamiento las piezas internas del quemador y dar forma a 

la llama. En la mayoría de los diseños esta parte del quemador está hecha de cerámica. 

La placa puede contener componentes con formas de romos para mejorar la estabilidad 

de llama, orificios para mejorar la mezcla de los gases de alimentación al quemador con 

los del entorno donde está instalado. 

 

 

 

 

https://exhibirequipos.com/producto/electrodo-chispa-quemador-wayne/
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Figura 11. Placa de un quemador a gas. 

 

Fuente: ZAMPELL. Burner quarl tiles. [Sitio web]. Zampell refractories. (Consulta: 7 de 

julio 2022). Disponible en:https://www.zampell.co.uk/solutions/ 

 

5.3 SISTEMA DE CONTROL 

Están en el interior del quemador y sirven para controlar el flujo de aire y tiro del horno. 

Otro tipo de controles son usados para ajustar los fluidos de gas y aire por el quemador. 

En los quemadores con múltiples inyectores de gas estos controles sirven para regular la 

cantidad de gas que va a cada inyector. 

 

5.4 SISTEMA DE SEGURIDAD DE LLAMA 

Este sistema ayuda a garantizar un funcionamiento seguro del sistema de combustión. 

El sistema puede ser de tipo escáner o varilla de llama para verificar que el quemador y 

piloto estén funcionando. Si el sistema detecta que no hay presencia de llama procede a 

cortar el suministro de combustible asegurando que no llegue a ocurrir una posible 

explosión. 

 

Figura 12. Sensor de llama. 

 

Fuente: TODO CONTROL. Detector de llama. [Sitio web]. minipeeper Honeywell. 

(Consulta: 8 de julio 2022). Disponible en:https://www.todo-control.com/detector-llama-

c7035a1049-honeywell 

 

https://www.zampell.co.uk/solutions/
https://www.todo-control.com/detector-llama-c7035a1049-honeywell
https://www.todo-control.com/detector-llama-c7035a1049-honeywell
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5.5 SUMINISTRO DE AIRE 

Este sistema está conformado por un ventilador centrifugo, tubería y accesorios 

necesarios para el transporte de la biomasa. Los requerimientos del ventilador vienen 

determinados por la cantidad estequiometria de aire necesario para garantizar 

combustión completa. 

 

Figura 13. Ventilador centrifugo. 

 

Fuente: SODECA. Ventiladores centrífugos. [Sitio web]. Ventilador centrifugo industrial. 

(Consulta: 8 de julio 2022). Disponible en:https://www.sodeca.com/es/productos/cma-

p55?cs=5&fil=50#prod 

 

5.6 PRINCIPALES USOS SEGÚN TIPO DE QUEMADOR 

Los principales usos del quemador están divididos en dos tipos que son con premezcla y 

sin premezcla, en el Anexo B se podrá identificar los diferentes usos que se le dan a estos 

quemadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sodeca.com/es/productos/cma-p55?cs=5&fil=50#prod
https://www.sodeca.com/es/productos/cma-p55?cs=5&fil=50#prod
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6 COMPORTAMIENTO DE LLAMA 

 

6.1 ARRASTRE DE CHORRO LIBRE 

Cuando un fluido sale de una boquilla se crea una región de baja presión aguas abajo. Al 

interactuar con el fluido circundante este fluido es atraído, al ser atraído se crea una 

turbulencia que hace que los fluidos se mezclen. A medida que el chorro libre capture el 

fluido circundante el diámetro del chorro va a aumentar. 

 

Figura 14. Mezcla del chorro libre con el fluido circundante. 

 

Fuente: BUSSMAN, Wes. Fluid flow. CHARLES, Baukal. Industrial burners: handbook. 

CRC press. 2003. Cap. 3. p. 8.  

 

La velocidad de entrada del chorro libre es un parámetro importante a la hora de diseñar, 

ya que ello influirá en su comportamiento. Una vez el fluido sale del inyector se forma un 

cono que llega a estar comprendido entre los 18 ° y 20°. A medida que el chorro aumenta 

su distancia la velocidad va disminuyendo. El control de la mezcla del gas y aire 

dependerá del inyector, ya que de acuerdo con su diámetro y dependiendo del tipo de 

fluido la capacidad de mezcla mejorará. 

 

Figura 15. Chorro libre turbulento. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 3. p. 64. 
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7 QUEMADOR CICLONICO DE COMBUSTIBLE SOLIDO 

 

El quemador ciclónico es una gran solución para la combustión de residuos en forma de 

polvo en gran variedad de aplicaciones, entre las que destacan calderas y procesos de 

secado. Combustibles de alto poder calorífico requieren de una buena mezcla de 

aire/combustible que depende de la turbulencia creada para distribuir de manera 

homogénea las partículas de oxígeno10. 

 

La combustión de tipo ciclónica se realiza a elevadas temperaturas ya que la fricción de 

la biomasa en las paredes, el material pulverizado entra de manera tangencial a la 

cámara de combustión. Este tipo de quemadores admiten material particulado entre las 

150 y 300 micras. Este tipo de combustión es altamente eficiente debido a que el 

movimiento ciclónico hace que la mezcla con el aire sea mejor y a su vez se arrastren los 

residuos como cenizas volantes. 

Este tipo de quemador resulta ser amigable con el medio ambiente ya que tienen la 

ventaja de que los gases son quemados en su totalidad por el efecto ciclónico. 

 

Figura 16. Quemador ciclónico. 

 

Fuente: EQUIM. Equipos y montajes. [Sitio web]. Horno ciclónico: equipo para 

secamiento de cereales. (Consulta: 12 de abril 2022). Disponible en:  

 
10AL-ATTAB, K., Y ZAINAL, Z. SyngasProduction and CombustionCharacteristics in a 

BiomassFixedBedGasifierwithCycloneCombustor. Elsevier. 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.084. 
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https://docplayer.es/120395240-Horno-ciclonico-equipos-para-secamiento-de-cereales-

principio-de-funcionamiento.html 

 

El material particulado es introducido a presión, por medio de un sistema neumático. La 

biomasa es almacenada en una tolva y es suministrada por un tornillo sin fin, para los 

hornos ciclónicos en disposición vertical es importante considerar la implementación de 

un mecanismo barredor de ceniza que esta sincronizado con la alimentación de 

cascarilla. 

 

Figura 17. Partes de horno ciclónico para secamiento de cereales. 

 

Fuente: EQUIM. Equipos y montajes. [Sitio web]. Horno ciclónico: equipo para 

secamiento de cereales. (Consulta: 12 de abril 2022). Disponible 

en:https://docplayer.es/120395240-Horno-ciclonico-equipos-para-secamiento-de-

cereales-principio-de-funcionamiento.html 

 

7.1 VARIABLES PARA CONTROLAR EL PROCESO DE COMBUSTION 

 

Las altas temperaturas (más de 1300 °C) llegan a aumentar las emisiones de NOx, debido 

a la disociación del nitrógeno molecular en el aire. Se ha llegado a demostrar como un 

flujo ciclónico llega a presentar un tiempo corto de mezcla y mayor tiempo de residencia 

https://docplayer.es/120395240-Horno-ciclonico-equipos-para-secamiento-de-cereales-principio-de-funcionamiento.html
https://docplayer.es/120395240-Horno-ciclonico-equipos-para-secamiento-de-cereales-principio-de-funcionamiento.html
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para lograr la oxidación completa de la mezcla11. El banco de laboratorio incluye dos 

pares de inyectores jet, cada pareja se compone de dos conductos donde se suministra 

el caudal principal de oxígeno y el otro suministra el combustible. El flujo principal de 

oxidante tiene un flujo de impulso de 50 a 200 veces mayor que el impulso del flujo de 

combustible. El flujo de oxidante es precalentado y el de gas ingresa a temperatura 

ambiente. El proceso de combustión es seguido por medio de unos termopares tipo N y 

una ventana de cuarzo. Los gases de escape son analizados por medio de un micro GC 

portátil que permite medir emisiones de O2, CO, CH4, y C2. El NOx se mide con un 

analizador de gases de combustión TESTO 350. 

 

Figura 18. Imagen a) y plano medio b) de la cámara de combustión ciclónica. 

 

Fuente: SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M. 

Impact of external operating parameters on the performance of a cyclonic burner with high 

level of internal recirculation under MILD combustion conditions. Elsevier. 2017. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066. 

 

Para el análisis se van a tomar una variación de φ (de 0.17 a 2), residencia de 0.5 

segundos y la temperatura del flujo precalentado es de 900 K. La temperatura máxima 

en el reactor fue de 1150 K para un φ=0.3, aumentando el φ la temperatura llega a un 

 
11SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M. Impact of external operating 

parameters on the performance of a cyclonic burner with high level of internal recirculation under MILD 

combustion conditions. Elsevier. 2017. http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066. 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066
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valor máximo de 1400 K para un φ=1 que sería de la composición estequiométrica Figura 

26. Las emisiones de NOx presentaron valores inferiores a 10 ppm mostrando su máximo 

valor en φ=1 de 9 ppm. Para el factor de equivalencia en 1 el comportamiento de NOx 

muestra un mayor aumento y también se prevé que este aumento esté relacionado con 

el de la ruta térmica12.  

 

Figura 19. Efectos de la variación de φ, donde la Concentración de CO es representada 

por rectángulos y NOx es representada por triángulos. 

 

Fuente: SORRENTINO, G., SABIA, P., BOZZA, P., RAGUCCI, R., Y JOANNON, M. 

Impact of external operating parameters on the performance of a cyclonic burner with high 

level of internal recirculation under MILD combustion conditions. Elsevier. 2017. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066. 

 

7.2 USO DE MADERA COMO COMBUSTIBLE EN HORNOS CICLONICOS 

La combustión de biomasa de madera13 presenta una gran complicación por la formación 

de NOx. El NOx térmico se forma a una temperatura superior a 1300°C y el NOx del 

combustible a una temperatura menor a 1300°C a partir del nitrógeno del combustible. 

Se han presentado otros posibles caminos de formación de NOx a partir del oxígeno, 

 
12 KHALIL, A Y GUPTA, A. Toward ultra-low emission distributed combustion with fuel air dilution. Elsevier. 

2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066. 

13CHOE, Kangil. Review of wood biomass cyclone burner. Energies. 2021. 14. 4807. 

https://doi.org/10.3390/en14164807 

http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.066
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donde el efecto de remolino del quemador ciclónico que presenta una alta relación de 

mezcla llega a atraer mayores cantidades de oxígeno y ello llega a aumentar el NOx del 

combustible.  

 

La formación de NOx es un punto muy importante para trabajar en los procesos de 

combustión, los factores que llegan a influir son varios, pero los quemadores de tipo 

ciclónico llegan a presentar emisiones de NOx muy inferiores Cuadro 3 a otros modelos 

como un horno de parrilla tipo Stoker. 

 

Cuadro 1. Emisiones de NOx y CO entre distintos tipos de quemadores. 

 

Fuente: CHOE, Kangil. Review of wood biomass cyclone burner. Energies. 2021. 14. 

4807. https://doi.org/10.3390/en14164807 

 

7.3 COMPONENTES DE UN QUEMADOR CICLONICO 

En algunos hornos de tipo ciclónico se opta por usar un suministro secundario de aire. El 

modelo de Elaine Virmond14desarrollado para uso en una central de generación de 

energía térmica, tiene como fin aprovechar el uso de residuos orgánicos sólidos. Este 

modelo consiste en un dosificador de biomasa de tipo tornillo sin fin, dos ventiladores 

para aire primario y secundario, cámara de combustión, sistemas de recirculación de 

gases, un separador ciclónico de cenizas, un enfriador de gases y una chimenea. 

figura27. 

 

Figura 20. Esquema de quemador ciclónico. 1: alimentación; 2: suministro de aire 

primario; 3: quemador de aceite; 4: suministro secundario de aire; 5: ventilador de 

 
14 VIRMOND, Elaine, et al. Organic solid waste originating from the meat processing industry as an 

alternative energy source. Elsevier. 2010. http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.026  

Nox(ppm) 176 480 681 603 125-261 182 49

CO(ppm) 4243 2673 5480 12628 96-1547 0.015 39

Luo et al. Choe et al.
Residuos de 

construccion 
Non MDF MDF

Antisepsis 

Wood
Wood
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recirculación de gases; 6: ducto de recirculación de gas; 7: cámara de combustión 

ciclónica; 8: separador ciclónico de cenizas; 9: removedor de cenizas; 10: exosto; 11: 

medidor de emisiones; 12: enfriador de gases; 13: exosto; 14: chimenea; 1ª,1b,1c: 

medidores de temperatura. 

 

Fuente: VIRMOND, Elaine, et al. Organic solid waste originating from the meat processing 

industry as an alternative energy source. Elsevier. 2010. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.026 

 

Este modelo también puede ser usado con otros tipos de biomasas como el aserrín de 

madera y residuos de la producción del jugo de manzana15.Este tipo de residuos 

dependiendo del lugar llegan a tener una alta disponibilidad y en este tipo de proceso de 

quema ciclónica son muy bien aprovechables por sus propiedades energéticas. 

 

7.3.1 Cámara de combustión 

Tiene por nombre hogar cuando se usa en calderas y es el lugar donde se realiza la 

combustión, por medio de la mezcla de aire y biomasa. La cámara de combustión lleva 

un recubrimiento en material refractario y una lámina de acero. 

 

 
15 VIRMOND, E., SCHACKER, R. Combustion of apple juice wastes in a cyclone combustor for thermal 

energy generation. Journal of Energy Resources Technology. 2010. Vol. 132. DOI: 10.1115/1.4002690 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.08.026
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7.3.2 Sistema dosificador 

Consiste en una tolva de entrada que almacena la biomasa y un sistema de tornillo sin 

fin, que este acoplado a un moto-reductor. Este tornillo es el encargado de transportar la 

biomasa para ser posteriormente impulsada al ciclón. 

 

7.3.3 Chimenea 

Luego de salir los gases producto de la combustión pasan a ser expulsados al ambiente. 

Para remover el material particulado que llegue a producirse es necesario usar un ciclón 

separador. El material particulado cae a través del cono figura. Y los gases salen por el 

ducto central en disposición vertical. 

 

El proceso de diseño será dividido en dos secciones, en la primera se va a tratar la parte 

del suministro de gas y aire. En la segunda se va a tratar el suministro de biomasa y aire. 

Esto se hace para simplificar el proceso de diseño. 

 

Figura 21. Estructura de un ciclón. 

 

Fuente: LI, W., HUANG, Z., LI, G., Y YE, C. Effects of different cylinder roof structures on 

the vortex of cyclone separators. Elsevier. Vol. 296. 2022. 

 

La forma de cono del ciclón Figura 20.  es usada para reducir las turbulencias de los 

residuos en procesos de separación. 
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8 ANALISIS TERMICO 

 

A continuación, se presenta el proceso de combustión de los combustibles a usar que 

son gas natural y aserrín. A partir de los datos obtenidos en este proceso es que se va a 

hacer el diseño del quemador, caldera y modelo cero dimensional. 

 

8.1 DATOS RECOPILADOS PARA LOS COMBUSTIBLES A USAR 

 

8.1.1 Gas natural 

Para el proceso de datos se tomó en cuenta los parámetros recolectados de la empresa 

VANTI (Tabla 1) de la ciudad de Bucaramanga para poder obtener sus compuestos 

hidrocarburos utilizados en el Gas Natural y para el combustible Bio-Solido (Tabla 2) se 

tomaron los datos de una tesis de la Universidad Industrial de Santander. 

 

Tabla 1. Composición del gas natural de la empresa VANTI. 

 

Fuente: VANTI. Composición típica del gas natural. Vanti S. A. Bogotá. Disponible 

en:https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-natural/que-es/. 

 

8.1.2 Biomasa 

La selección de aserrín como biomasa a trabajar es por sus propiedades de baja cantidad 

de cenizas, alto poder calorífico y disponibilidad. 

 

https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-natural/que-es/
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Tabla 2. Composición del combustible sólido. 

 

Fuente: HERRERA Dairon y APARICIO Andrés. Diseño y construcción de un quemador 

ciclónico de biomasa para el laboratorio de combustión, Escuela De Ingeniería 

Mecánica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2020. p.51.   

 

8.2 PARAMETROS DE COMBUSTION 

El proceso básico de combustión es una forma especial de oxidación en que el oxígeno 

del aire se combina con elementos combustibles, que general mente son carbono, 

hidrogeno y en menor medida azufre.  

 

Para el proceso de mezcla de biosólido-Gas y aire deben tener una adecuada estabilidad 

y una temperatura de ignición dentro de la cámara de combustión para que la oxidación 

se forme de manera continua para un mejor aprovechamiento de energía, que se puede 

utilizar en distintas practicas aplicadas. 

 

La combustión del gas natural y el aserrín genera altas temperaturas (calor) y productos 

cuya composición varía de acuerdo con diversas condiciones entre las cuales se pueden 
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mencionar: tipo de combustible, cantidad de aire, temperatura de los reactantes, 

recirculación de gases, entre otras16. 

 

La combustión ideal del sistema conformado uno por gas natural y el otro por aserrín en 

el cual los dos combustibles se trabajarán con 1 kg de masa, el cual es asumido se 

expresa como: 

 

Cuadro 2. Gas Natural. 

 

Fuente: Autor. 

 

Cuadro 3. Aserrín. 

 

Fuente: Autor. 

 

Uno de los aspectos importantes para una buena combustión es una buena mezcla de 

aire para tener un control reducido de la llama, ya que su proceso tiende a ocasionar 

 
16 RESTREPO, V., TIBAQUIRA, J., CARRANZA, S., Y YAMID ALBERTO. Análisis de la influencia de la 

relación de equivalencia y el precalentamiento del aire en la composición y propiedades de los productos 

de combustión en un quemador de ACPM. Scientia Et Technica. Vol. X. num 24. Mayo. 2004. p. 157-162 

FRACCION 

MASICA (fm)
50,6 6 43 0,14

Peso 

Molecular 

[kg/kmol]

12,01 1,008 16 14,01

Masa [kg] 0,506 0,06 0,43 0,0014

Moles [kmol] 0,04213 0,05953 0,02688 0,00009995

COMPUESTO

ASERRIN

[kg]

Carbono % Hidrogeno % Oxigeno % Nitrógeno %
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resultados inestables y con grandes cantidades de humo. Se debe tener en cuenta que, 

aunque se asume una combustión completa, la combustión en la vida real no lo será ya 

que existen partículas que no lograran quemarse como el carbono o monóxido de 

carbono en vez de dióxido de carbono. En este diseño se planteará el proceso para un 

funcionamiento individual y combinado entre Gas Natural y el Biosólido(aserrín). 

 

8.3 BALANCE ESTEQUIMETRICO DE LOS COMBUSTIBLES 

Se procede a aclarar la relación química que se establece entre los reactivos y los 

productos, se establecerán tres balances estequiométricos diferentes teniendo en cuenta 

que la biomasa y aire se manejarán a presión y temperatura ambiente, mientras que el 

gas natural según establece la empresa VANTI, la compañía de consumo de gas se 

manejara a temperatura de 15,56°C (60°F), y a una presión atmosférica17. 

 

Figura 22. Esquema de la mezcla entre el Gas Natural y Aserrín. 

  

Fuente: Autor. 

 

Como se está trabajando con tres sistemas con funciones individuales es necesario saber 

que la combustión real de los productos se debe a las altas temperaturas generadas el 

cual ocasiona una disociación en los elementos y tiende a ser un proceso repetitivo en la 

 
17 VANTI. RESOLUCIÓN CREG 127 DE 2013. Vanti S. A. Bogotá. Disponible en: 

https://regimenjuridico.grupovanti.com/detalle_articulo.php?id=1576 
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función de equilibrio químico, para eso, es necesario un alto control del exceso de aire, 

en el Anexo C se podrá encontrar las relaciones estequiométricas que se trabajó. 

 

8.4 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE Y FACTOR DE EQUIVALENCIA 

Se define la relación de equivalencia, Φ, como:  

 

Φ =
(𝐴/𝐶)𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

(𝐴/𝐶)𝑅𝑒𝑎𝑙
 

 

Donde (A/C) es la relación Aire-Combustible (estequiométrica y real). La relación Aire-

Combustible es una relación de masas, la cual se establece mediante las siguientes 

expresiones para las condiciones estequiometria y real, para poder determinar el 

porcentaje de exceso de aire se necesita en la combustión: 

 

(𝐴/𝐶)𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = (
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
) =

4.76 ∗ 𝑎𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

1

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

(𝐴/𝐶)𝑅𝑒𝑎𝑙 = (
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
) =

4.76 ∗ 𝑒 ∗ 𝑎𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

1

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

Donde: 

M=Peso molecular [kg/kmol].  

e=Exceso de aire [kmol]. 

 

8.6 VARIABLES DE COMBUSTIBLE 

 

8.6.1. PODER CALORIFICO 

Es la propiedad más importante en el momento de selección y utilización de un 

combustible, ya que se define la cantidad de energía que produce o libera cuando se 

realiza una combustión completa 
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Cuadro 4. PCI del gas natural. 

 

Fuente: Çengel, Y. A., & Boles, M. A. TERMODINAMICA Novena Edición. MEXICO: 

MCGRAW-HILL. P 949. ISBN 13: 978-1-4562-6978-4 

 

Estos cálculos se utilizan para sacar tres procesos diferentes que se manejaran en el 

quemador a utilizar, esto con el fin de obtener el poder calorífico inferior de los 

combustibles teniendo en cuenta la fracción molar de cada elemento. 

En la literatura existen correlaciones para calcular el poder calorífico del combustible 

sólido en función de su composición química18. Estas ecuaciones fueron probadas y 

comparadas con datos de Phyllis219 obteniendo un porcentaje de error del 4%. 

 

(∑ 𝑃𝐶𝐼)
𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑋𝐶𝐻4
𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4

+ 𝑋𝐶2𝐻6
𝑃𝐶𝐼𝐶2𝐻6

+ 𝑋𝐶3𝐻8
𝑃𝐶𝐼𝐶3𝐻8

+ 𝑋𝐶4𝐻10
𝑃𝐶𝐼𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁−𝐶4𝐻10
𝑃𝐶𝐼𝑁−𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁2
𝑃𝐶𝐼𝑁2

+ 𝑋𝐶𝑂2
𝑃𝐶𝐼𝐶𝑂2

 

 

Para cálculo del PCS y PCI del combustible sólido:  

𝑃𝐶𝑆 = 33900𝐶 + 141800(𝐻 −
𝑂

8
) 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝐼 − 2440(9𝐻 + 𝐻2𝑂) 

 

 
18 EDSON, BAZZO. Geracao de Vapor. EDITORA DA UFSC.1995. 2° Edición.    

19 Phyllis2. Pine Sawdust 3160. TNO innovation for life. [En linea]. (Consulta: 18 de enero 2023). Disponible 

en: https://phyllis.nl/Biomass/View/3160 
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(∑ 𝑃𝐶𝐼)𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 0,5(𝑋𝐶𝐻4
𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4

+ 𝑋𝐶2𝐻6
𝑃𝐶𝐼𝐶2𝐻6

+ 𝑋𝐶3𝐻8
𝑃𝐶𝐼𝐶3𝐻8

+ 𝑋𝐶4𝐻10
𝑃𝐶𝐼𝐶4𝐻10

+

𝑋𝑁−𝐶4𝐻10
𝑃𝐶𝐼𝑁−𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁2
𝑃𝐶𝐼𝑁2

+ 𝑋𝐶𝑂2
𝑃𝐶𝐼𝐶𝑂2

) + 0,5(𝑃𝐶𝐼𝐵𝐼𝑂𝑀𝐴𝑆𝐴) 

 

Donde 

PCS= Poder calorífico superior 

PCI= Poder Calorífico Inferior 

X= Fracción Molar 

C= análisis gravimétrico del carbono biomasa residual (Kg) 

H= análisis gravimétrico del hidrogeno biomasa residual (Kg) 

O= análisis gravimétrico del oxígeno biomasa residual (Kg) 

N= análisis gravimétrico del nitrógeno biomasa residual (Kg) 

𝐻2O= análisis gravimétrico de la humedad de la biomasa residual (Kg) 

 

8.7 TEMPERATURA DE COMBUSTION 

La temperatura de la combustión es el valor máximo que la temperatura va a tener en 

todo el recorrido dentro de la cámara de combustión y la caldera, sus cambios son 

afectados por los combustibles y la cantidad de exceso de aire que se maneje. Se le 

conoce como llama adiabática porque su combustión se realiza de manera que no se 

pierde calor al su alrededor, entonces sus cambios de energía o procesos de entalpia 

termina siendo iguales en el que logramos encontrar por un análisis iterativo la 

temperatura de llama adiabática, es la variable necesaria para los análisis de prueba 

experimentales y teóricas para el quemador hibrido.    

 

∑ 𝐻𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = ∑ 𝐻𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

 

De manera teórica la escritura completa para los elementos con los que se interactúan 

se hace de la siguiente manera donde: 

𝛥𝐻 = (ℎ°̅𝑓 + ℎ°̅𝑇 − ℎ°̅25°) 

Donde  
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hf= Entalpia de formación 

hT°=Entalpia a la Temperatura 

 

h25°= Entalpia a 25°C 

4.7.1. Entalpia del combustible 

 

8.7.1 Entalpia de los productos. 

 

∑ 𝐻𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 = 𝑛𝐶𝑂2
𝛥𝐻𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂𝛥𝐻𝐻2𝑂 + 𝑛𝑁2
𝛥𝐻𝑁2

+ 𝑛𝑂2
𝛥𝐻𝑂2

 

 

8.7.2 Entalpia de los reactivos. 

 

(∑ 𝐻𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠)
𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑛𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝛥𝐻𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 + 𝑛𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑃𝐶𝐼𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 + 𝑛𝐴𝑖𝑟𝑒𝛥𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒 

 

(∑ 𝐻𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠)
𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛

= 𝑛𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛𝛥𝐻𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛 + 𝑛𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛𝑃𝐶𝐼𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛 + 𝑛𝐴𝑖𝑟𝑒𝛥𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒 

 

(∑ 𝐻𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠)
𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

= 𝑛𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝛥𝐻𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 + 𝑛𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑃𝐶𝐼𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 + 𝑛𝐴𝑖𝑟𝑒𝛥𝐻𝐴𝑖𝑟𝑒 

 

Donde la entalpia de la humedad del agua estará localizada a una temperatura ambiente 

para lograr obtener sus resultados. 

Cuadro #. Resultados de temperatura adiabática y relación aire-combustible con respecto 

al cambio de exceso de aire. 

 

8.7.3. Entalpia Del Combustible. 
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(∑ 𝛥𝐻𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)
𝐺𝑎𝑠𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

= 𝑋𝐶𝐻4
𝐻𝐶𝐻4

+ 𝑋𝐶2𝐻6
𝐻𝐶2𝐻6

+ 𝑋𝐶3𝐻8
𝐻𝐶3𝐻8

+ 𝑋𝐶4𝐻10
𝐻𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁−𝐶4𝐻10
𝐻𝑁−𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁2
𝐻𝑁2

+ 𝑋𝐶𝑂2
𝐻𝐶𝑂2

 

 

(∑ 𝛥𝐻𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)
𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛

= 𝑋𝐶𝐻𝐶 + 𝑋𝐻2
𝐻𝐻2

+ 𝑋𝑂2
𝐻𝑂2

+ 𝑋𝑁2
𝐻𝑁2

 

(∑ 𝛥𝐻𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)
𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

= 0,5(𝑋𝐶𝐻4
𝐻𝐶𝐻4

+ 𝑋𝐶2𝐻6
𝐻𝐶2𝐻6

+ 𝑋𝐶3𝐻8
𝐻𝐶3𝐻8

+ 𝑋𝐶4𝐻10
𝐻𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁−𝐶4𝐻10
𝐻𝑁−𝐶4𝐻10

+ 𝑋𝑁2
𝐻𝑁2

+ 𝑋𝐶𝑂2
𝐻𝐶𝑂2

) + 0,5(𝑋𝐶𝐻𝐶 + 𝑋𝐻2
𝐻𝐻2

+ 𝑋𝑂2
𝐻𝑂2

+ 𝑋𝑁2
𝐻𝑁2

) 

 

8.7.4. Exceso de aire 

En el Anexo D se pueden evidenciar los cambios de temperatura que disminuye con 

respecto a la cantidad de exceso de aire que se agrega. 

 

8.8 BALANCE DE ENERGIA EN LA CAMARA DE COMBUSTION 

El flujo másico del aire se utiliza un exceso de aire del 100%-130%. se encuentra como: 

 

• 𝑚𝐴𝑖𝑟𝑒𝐺𝑁
̇ = 𝐴𝐶𝑅𝐺𝑁

∗ 𝑚𝐺𝑁̇  

 

• 𝑚𝐴𝑖𝑟𝑒𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛
̇ = 𝐴𝐶𝑅𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛

∗ 𝑚𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛̇  

 

• 𝑚𝐴𝑖𝑟𝑒𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
̇ = 𝐴𝐶𝑅𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

∗ 𝑚𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎̇  

 

𝐴𝐶𝑅 = (1 + 𝜀)(𝐴𝐶𝑇) 

 

Donde:  

AC= Relación aire-combustible del Gas Natural, Aserrín y Mezcla. 
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Con los datos recopilados se procede al balance de energía para la cámara de 

combustión que se encuentra como: 

Figura 23. Flujo másico de entradas y salidas. 

 

Fuente: Autor. 

 

𝐸𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

𝑚𝐺𝑁̇ + 𝑚𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛̇ + 𝑚𝐴𝑖𝑟𝑒𝐺𝑁
̇ + 𝑚𝐴𝑖𝑟𝑒𝐴𝑠𝑒𝑟𝑟𝑖𝑛

̇ = 𝑚𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠̇  
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9 PROCESO DE DISEÑO DEL QUEMADOR HIBRIDO 

 

9.1 ALTERNATIVA 1 

Se plantea un ventilador en cada línea de aire para el gas y la biomasa, este sistema 

requiere de un control individual de cada ventilador. Este sistema llega a permitir un 

mayor control del funcionamiento. 

 

Figura 24. Suministro independiente de aire. 

 

Fuente: Autor. 

 

9.2 ALTERNATIVA 2 

Se plantea que cada línea de aire para el gas y la biomasa tengan como mecanismo de 

regulación unas válvulas. Este sistema permite prescindir de un ventilador, pero el control 

del ventilador puede llegar a ser tedioso. 

 

Figura 25. Suministro único de aire. 

 

Fuente: Autor. 
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9.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS 

 

Cuadro 5. Selección de alternativas. 

CRITERIO DE EVALUACION  

ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

Nota ALTERNATIVA 1 Nota ALTERNATIVA 2 
 

1 SUMINISTRO DE AIRE 0.29 
4.5 1.305 4.5 1.305 

 

 

2 SISTEMA DE CONTROL 0.26 
4 1.04 3.5 0.91 

 

 

3 
SISTEMA DOSIFICADOR 

DE BIOMASA 
0.23 

4.5 1.035 4.5 1.035 

 

 

4 SISTEMA DE ENCENDIDO 0.22 
4 0.88 3.5 0.77 

 

 

  Total 4.26 4.02 
 

 
Fuente. Autores. 

 

9.4 SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS Y AIRE 

Los quemadores de premezcla de tipo jet o túnel son de una llama intensa y de corta 

longitud. Estos quemadores son considerados de simple construcción, pero la geometría 

interna de sus inyectores y cámara de mezcla debe dimensionarse con cuidado, debido 

a que son susceptibles al retroceso de llama. El proceso de diseño mostrado a 

continuación va a usar como fluido inductor al aire e inducido al combustible. El gas es 

tomado de una línea comercial, por tanto, no lleva elevada presión y buscando obtener 

un sistema simple y económico se opta por que el aire sea inducido a través de un 

ventilador centrifugo y por reducción de áreas en los inyectores lograr los flujos y el 

comportamiento de mezcla adecuado en el quemador. Para el proceso de cálculo se 

realizará una interfaz en el software EES. 
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Figura 26. Quemador de gas tipo jet. 

 

Fuente: Autor. 

 

Cuadro 6. Presiones de operación permisibles en Colombia. 

 

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA. Gasoductos, presiones de operación 

permisibles para el transporte, distribución y suministro de gases combustibles. NTC 

3838. 2014. inciso 4.2. p. 7. 

Cuadro 7. Propiedades del gas natural. 
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Fuente: ALVAREZ, José. Diseño y evaluación experimental de mezcladores aire-gas 

combustible para un quemador de premezcla domestico de 1.7 kW. Pontificia 

Universidad Católica del Perú. Lima. 2018. p. 22. 

 

9.4.1Diseño del inyector de gas 

Lo primero a hacer es saber el flujo masico de gas para la demanda energética 

requerida por el quemador. Para este caso se definió que la demanda energética fuera 

de 50 Kw. 

 

𝑚̇𝑔𝑎𝑠 =
𝑃𝑟𝑒𝑞

𝑃𝐶𝐼
 

 

Donde Preq es la potencia que se requiere del quemador y PCI es el poder calorífico 

inferior. 

 

El comportamiento del fluido en el proceso de inyección se puede presentar como flujo 

subsónico o sónico. 

 

 

Figura 27. Curva de capacidad del combustible en su flujo. 

 

Fuente: WES, Bussman. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 3. p. 21. 

ISBN 0-8493-1386-4. 
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9.4.2Determinación del tipo de flujo 

La presión critica permite identificar en qué condiciones estaría operando el fluido a 

partir de la relación de calores específicos K. 

 

𝑃𝑐 = [
2

𝑘 + 1
]

𝑘
𝑘−1 

 

Si Pc > Pb/Pt el flujo es de tipo sónico, si Pc<Pb/Pt el flujo es de tipo subsónico. Los 

términos de Pb y Pt representan la presión atmosférica y presión absoluta. 

 

𝑃𝑏 = 101.325 [
𝑇𝑜 − 6.5𝑥10−3𝐻

𝑇𝑜
]

5.259

 

 

Donde Pb es la presión atmosférica (Kpa), To es la temperatura al nivel del mar en (K), 

y H es la altura al nivel del mar en (m). 

 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑔 + 𝑃𝑏 

 

Donde Pt es la presión absoluta, Pg es la presión manométrica del gas y Pb es la 

presión atmosférica. 

 

9.4.2.1Flujo subsónico 

A continuación, se presenta el proceso de calculo que permite calcular el área del 

inyector con las relaciones propias para flujo subsónico. 

 

𝑀𝑒 = √(
2

𝑘 − 1
)[(

𝑃𝑡

𝑃𝑎𝑡𝑚
)

𝑘−1
𝑘 − 1] 

 

Me es el número de mach del combustible, Patm es la presión atmosférica. 
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𝐶𝑒 = [
𝐾𝑇𝑒𝑅

𝑀𝑊
]

1
2
 

 

Ce es la velocidad del sonido, Te es la temperatura a la salida del inyector, R es la 

constante universal de gases y MW es el peso molecular del combustible. 

 

𝑇𝑒 =
𝑇𝑡

1 +
𝑘 − 1

2
𝑀𝑒2

 

 

Para la ecuación de la temperatura de salida del inyector Te las unidades de la 

temperatura Tt que es la temperatura antes de salir del inyector son (K). 

𝜌𝑒 =
𝑃𝑏

𝑇𝑒𝑅
𝑀𝑊

 

 

ρe representa la densidad a la salida del inyector. 

𝐴𝑒 =
𝑚𝑔̇

𝑀𝑒𝐶𝑒𝜌𝑒𝐶𝑑
 

 

Ae representa el área a la salida del inyector, Cd es el coeficiente de descarga que 

depende del tipo de geometría del inyector. 

 

𝐶𝑑 =
𝑄

0.0467𝐴𝑒√
𝑃𝑔

𝑆

 

 

Q representa el caudal del gas en (m3/h), S es la densidad relativa del gas y Pg es la 

presión del gas en (mbar). 
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9.4.3Diseño del inyector de aire 

Es necesario saber el tiempo que tarda en inyectarse 1 kg de gas, a partir de este dato 

del tiempo y la relación AC de la estequiometria del combustible sabremos el flujo de 

aire necesario para la correcta combustión del combustible/aire. 

 

𝑡 =
1 𝑘𝑔 𝑔𝑎𝑠

𝑚𝑔̇
 

𝑚𝑎𝑖𝑟̇ =
𝐴𝐶𝑅

𝑡

̇
 

 

Donde t es el tiempo en (s), mg es el flujo de gas, ACR es la relación aire/combustible 

real en (kg de aire/kg de combustible) y 𝑚𝑎𝑖𝑟 es el flujo masico del aire. 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟 =
𝑚𝑎𝑖𝑟̇

𝜌𝑎𝑖𝑟
 

Qair es el caudal de aire en (m3/s) y 𝜌𝑎𝑖𝑟 es la densidad del aire en (kg/m3). 

 

A partir de conocer el caudal podremos calcular el diámetro de la sección más grande 

del inyector. Para la sección reducida del inyector de aire tendremos en cuenta unos 

valores recomendados. 

 

Figura 28. Relaciones recomendadas para inyectores. 

 

Fuente: WES, Bussman. Industrial burners: handbook. CRC press. 2003. Cap. 3. p. 19. 

ISBN 0-8493-1386-4. 
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Las velocidades de circulación recomendadas están entre 10 a 15 m/s. el inyector de 

aire es para un proceso de contracción, lo cual va a permitir el fluido tenga una caída de 

presión y aumento de velocidad con el fin de conseguir una correcta mezcla de 

aire/combustible. 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑄𝑎𝑖𝑟

𝐴
 

 

Donde Vsalida es la velocidad de salida en (m/s), A es el área de orificio de salida del 

inyector y Qair es el caudal de aire. 

 

A partir de la figura 37 de las relaciones D2/D1 y usando el ángulo de 60° definiremos 

las dimensiones del inyector. Para el proceso de cálculo se hará uso del software EES. 

 

9.4.4Diseño del mezclador 

Los diseños de mezcladores se han diversificado según la necesidad. Alguno lleva 

formas muy simples como un ducto cilíndrico y otra variación de su forma que llega a 

producir mejora en la mezcla de aire/gas y reducir emisiones de NOx. 

Para uno de los modelos más simple como se muestra en la figura a continuación, este 

mezclador se compone de tres partes iniciando con un núcleo que es donde se 

descarga el gas y el fluido a medida que avanza se va desapareciendo por la dilución. 

La dilución del gas descargado se extiende de 4 a 5 diámetros del inyector. La segunda 

parte es llamada zona de transición y va de 6 a 8 diámetros y luego inicia la zona de 

semejanza, que llega a prolongarse hasta los 100 diámetros. 
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Figura 29. Partes del mezclador. 

 

Fuente: Autor. 

 

Figura 30. Descarga de chorro libre de premezcla aire/gas. 

 

Fuente: MARQUEZ, MANUEL. Combustión y quemadores. Marcombo. España. 2005. 

Cap. 3. p. 65. 

 

Algunas propuestas para el diseño de mezcladores de quemadores de baja potencia 

llevan un ángulo de 40° en la entrada y uno de 7° en el difusor, este tipo de mezcladores 

usan el difusor como mezclador y su garganta es una sección muy corta. 
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Figura 31. Dimensiones recomendadas para mezcladores. 

 

Fuente: FULFORD, David. Biogas stove Design. Kingdom bioenergy Ltd. 1996.  

 

Estos modelos de quemadores contemplan una inducción de aire atmosférico y gas a 

baja presión. Para nuestro caso se tendrá que ver que más implicaciones conlleva en la 

geometría del mezclador. Es importante que la entrada del mezclador tenga una forma 

de campana con el fin de reducir turbulencias e implicar negativamente en el 

comportamiento de los fluidos. 

 

Para la garganta del mezclador debido a que el aire no es inducido directamente de la 

atmosfera, la longitud de la garganta va a estar comprendida en una relación de L/D 

(longitud/diámetro de garganta) que se estima de 5 a 7. Para nuestro caso se va a tomar 

7 para que el quemador tenga un mayor rango de capacidad de mezcla. 

 

Para un chorro circular con velocidad uniforme el diámetro de la garganta del mezclado 

viene dado por la siguiente ecuación: 

𝑑∗ = (
𝜌𝑜

𝜌∝
)

1
2

𝑑𝑜 

 

Donde ρ∞ es el fluido arrastrado, ρo es el fluido inductor, do es el diámetro de salida del 

inyector y d* es el diámetro de la garganta del mezclador. Este diámetro de garganta 

será constante a lo largo de la longitud de la garganta, con el fin de dar mayor 

capacidad de mezcla. 
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El difusor lleva una suave transición con un ángulo entre los 18° y 22° con el fin de 

reducir las pérdidas de presión y un estabilizador de llama aguas abajo que consiste en 

tener agujeros que forman una llama piloto alrededor de la llama principal. 

 

Figura 32. Estabilizador de llama con agujeros en forma hexagonal. 

 

Fuente: Autor. 

 

El estabilizador de llama consta de 36 agujeros de 2 mm de diámetro que permiten 

alcanzar altas temperaturas, mantener una llama corta y evitar el retroceso de llama. El 

acople de esta pieza al quemador se hace aguas abajo luego del difusor. En el Anexo C 

se puede diferenciar los resultados de cálculo para el quemador de gas natural. 

 

Figura 33. Diseño final de quemador a gas. 

 

Fuente: Autor. 
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9.5 SISTEMA DE SUMINISTRO DE BIOMASA 

 

9.5.1 Dimensiones de la cámara de combustión. 

la cámara de combustión va a estar conformado por una lámina ASTM A106 grado 60 

con espesor de ¼ [in] y un recubrimiento en concreto refractario. Sus respectivas 

dimensiones son de 1940 mm de largo y 250 mm de diámetro interno. La entrada de 

biomasa es de manera tangencial a la cámara de combustión. Estos datos parten de un 

posterior análisis de un diseño de caldera20. 

 

9.5.2 Velocidad del flujo de aire y combustible 

los datos para los flujos mínimos y máximos de operación del quemador para el 

suministro de biomasa son tomados de Diseño y construcción21, tesis desarrollada en la 

universidad industrial de Santander. 

 

El suministro de biomasa se realiza a través de un tornillo sin fin y requiere de un flujo de 

aire mínimo para desplazarse a la cámara de combustión y otra cantidad de aire para su 

quema completa. El suministro de combustible va a estar comprendido entre 15 y 25 kg/h. 

La cantidad de aire necesaria viene dada por la relación Aire/Combustible que nos 

proporciona la estequiometria. 

 

 
20 ESCORCIA, Karol Melisa, GONZALEZ, Juan Carlos. Diseño de una caldera pirotubular que use biomasa 

como combustible, para la generación del vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales. 

Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería 

mecánica. Bucaramanga. 2012 

21 HERRERA, Dairon Fernando, APARICIO, Andrés Mauricio. Diseño y construcción de un quemador 

ciclónico de biomasa para el laboratorio de combustión de la escuela de ingeniería mecánica. Universidad 

Industrial de Santander. Facultad de ingenierías físico-mecánicas. Escuela de ingeniería mecánica. 

Bucaramanga. 2022. 
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9.5.3 Suministro de aire 

A partir de la necesidad de biomasa y relación Aire/Combustible se selecciona un 

ventilador capaz de suministrar el flujo necesario para garantizar una quema completa en 

la cámara de combustión. El modelo seleccionado es un ventilador de un caudal máximo 

de 272 m3/h, tensión de 220 V, potencia de ½ HP y velocidad de 3450 RPM. 

 

9.5.4 Sistema de suministro de biomasa 

Este proceso viene conformado de una tolva de almacenamiento, zona de descarga y un 

tornillo sin fin para transportar la biomasa a la tubería donde va a ser arrastrada a la 

cámara de combustión. 

 

9.5.4.1 Tolva 

Se definió una forma cónica que pueda garantizar la no aglomeración de material y 

mantener una caída de biomasa uniforme. A partir de información recopilada [Diseño de 

tolvas y silos] se define un ángulo máximo de la pared (ᶿ) 23° y un diámetro de descarga 

comprendido entre 38 y 45 [mm]. Estas dimensiones son las más recomendadas para 

granulometrías comprendidas entre 125 – 750 µm. El volumen de almacenamiento de la 

tolva corresponde a 8 Lt. 

 

9.5.4.2 Tornillo sin fin 

El tornillo cuenta con un diámetro en el eje de 3/4” y diámetro del helicoidal de 1-1/2”. Las 

dimensiones y el proceso de cálculo de la potencia necesaria se tomaron del Catálogo 

General de Productos de Martin Sprocket&Gear22. 

 

 

 

 

 

 
22 MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores helicoidales.  
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Figura 34. Tornillo sin fin. 

 

Fuente: Autor. 

 

En la Tabla 1-1 del manual ANEXO F, la clasificación del material para nuestro caso 

corresponde a B6 (Fino, malla No. 6) que da un margen de tolerancia para garantizar la 

no aglomeración del material. 

 

En el cuadro 8 están los datos tomados de la tabla 1-2 ANEXO G del manual, donde se 

busca el tipo de material a trabajar y se extrae información necesaria para los posteriores 

cálculos. 

 

Cuadro 8. Características de los materiales. 

 

Fuente: MARTIN. Catálogo General de Productos de Martin Sprocket&Gear. p.H-8. 

 

Se determina la velocidad del transportador que para nuestro caso es de paso estándar 

y completo. 

𝑁 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑎 1 𝑃𝑅𝑀
𝑣 

 

La capacidad mínima requerida es de 4.188 ft³/h. A 1 RPM su capacidad de carga es de 

0.21 ft³/h Tabla 1-6. Las RPM máximas serán de 60 y capacidad máxima de carga de 15 

ft3/h. La longitud L del tornillo es de 12” y el buje que lleva es de Nylon con un factor Fbde 

2 Tabla 1-13 ANEXO I, el factor del diámetro del transportador Fd corresponde a 12 Tabla 

carga artesana

Aserrin 10 a 13 B6-45Ux C S B 1 1.4 15

Material Densidad Lb/ft3 codigo material
selección de 

rodamiento

series de 

componentes
factor de material
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1-12 ANEXO H. La potencia requerida para mover el transportador vacío corresponde a 

1.44E-3 HP. 

𝐻𝑃𝑓 =
𝑙 ∗ 𝑁 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝑓𝑏

1000000
 

 

HPf: Potencia necesaria para mover el transportador vacío. 

 

A las RPM máximas la capacidad de carga C es de 15 ft3/h, el factor del helicoidal Ff es 

de 1 debido a ser tipo estándar Tabla 1-14 ANEXO J, el factor del material Fm es de 1.4 

Cuadro 8, el factor de sobrecarga Fo es de 3 Tabla 1-16, el factor de paletas debido a 

que no se consideran en el diseño es de 1 y la eficiencia e considerando que el tornillo 

se ajuste de manera directa al motor corresponde a 0.95. El valor de la potencia necesaria 

para mover el material corresponde a 2.1E-4 HP. 

 

𝐻𝑃𝑚 =
𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐹𝑓 ∗ 𝐹𝑚 ∗ 𝐹𝑝

1000000
 

W: Densidad en Lb/ft3 

HPm: Potencia necesaria para mover el material. 

La potencia total viene dada por la suma de las potencias HPm y HPf de la siguiente 

manera: 

𝐻𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐻𝑃𝑓 + 𝐻𝑃𝑚) ∗ 𝐹𝑜

𝑒
 

𝐻𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.005 𝐻𝑃 

9.5.4.3 Motor reductor 

Teniendo en cuenta las necesidades de potencia, velocidad máxima de giro y un torque 

mínimo de 5.5E-3 Lb.pulgada. Se selecciona un motor reductor de doble rodamiento 

sincrónico, con un par de arranque de 2.6 Lb.pulgada, potencia de 10 w, de 115V/60HZ 

a 60 RPM. 
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Figura 35. Motor reductor. 

 

Fuente: RETAFE. Motor reductor de doble rodamiento síncrono.  

 

9.6 EQUIPOS AUXILIARES 

 

Estos equipos son los necesarios para tener control del encendido, llama en 

funcionamiento y seguridad en la operación.  

 

9.6.1 sistema de encendido por electrodo 

Consiste en ubicar electrodos en la salida de la mezcla de aire y gas. Estos electrodos 

producen una llama que permite dar inicio al proceso de combustión. Este electrodo de 

tipo THD con tres agujas de ignición es elaborado en cerámica industrial, tiene una 

resistencia de voltaje de hasta 25 Kv. 

 

Figura 36. Electro de encendido. 

 

Fuente: SHANGHAI YUNNUO. Burner electrode. Disponible en: https://es.made-in-

china.com/co_53751844dacfa7eb/product_Ignition-Electrode-Sensor-Spark-

Plug_uourrhrggy.html 
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9.6.2 detector de llama 

Es un dispositivo de seguridad que en caso de no ocurrir el encendido del quemador 

después de un tiempo o al presentarse extinción de llama permite tener una señal de 

cierre de la válvula de suministro de gas. 

 

Figura 37. Detector de llama. 

 

Fuente: CONTROLS BURNER. Sensor de llama varilla13093-5. [Sitio web]. [Consulta: 

28 de marzo 2022]. Disponible en: https://mercadolibre.com 

 

9.6.3 válvula de cierre rápido 

Opera normalmente en posición abierta de paso total para evitar pérdidas, en caso de 

recibir una señal del detector de llama o fallo de corriente efectúan el cierre total del 

paso de combustible. Esta válvula es de 1/1 pulgada, opera a 110 AC. 

 

Figura 38. Válvula solenoide de ½ pulgada. 

 

Fuente: CHONGQING TECHNOLOGY CO. Solenoid valve. [Sitio web]. [Consulta: 28 

marzo de 2022]. Disponible en: https://www.alibaba.com/product-detail/Infrared-gas-

burner-controller-electric-pulse_60310299008.html 

 

9.6.4 sistema de control 

El cerebro se encarga de emitir las señales necesarias para cerrar el paso de combustible 

(gas natural) y encender una alarma. Este sistema también permite emitir el pulso de 
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ignición manejando una duración de diez segundos para cada uno de los procesos, una 

vez la llama se ha encendido el piloto se apaga y la verificación de presencia de llama se 

activa. 

 

Figura 39. Sistema de control 

 

Fuente: CHONGQING TECHNOLOGY CO. Infrared gas burner controller. [Sitio web]. 

[Consulta: 28 de marzo 2022]. Disponible en: https://www.alibaba.com/product-

detail/Infrared-gas-burner-controller-electric-pulse_60310299008.html 

 

9.6.5 Esquema de control 

 

Figura 40. Esquema del sistema de control. 

 

Fuente: Autores. 
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10 ANALISIS DE CALDERA CERO DIMENSIONAL 

 

10.1 PROPIEDASES DE LOS GASES DEL COMBUSTIBLE 

 

La relacion entre la masa de un componente y la masa de la mezcla se conoce como 

fraccion de masa (fm), y la relacion entre el numero de moles de un componente y el 

numero de moles de la mezcla se denomina fraccion molar (y). 

La fracción másica se define como: 

𝑓𝑚 =
𝑚𝑖

𝑚𝑚
 

La fracción molecular se define como: 

𝑦 =
𝑁𝑖

𝑁𝑚
 

 

La masa de una sustancia puede expresarse en términos del número de moles y la masa 

molar de la sustancia como: 

𝑀 =
𝑚

𝑁
 

 

Y para completar los datos necesarios para las siguientes funciones de transferencia de 

calor utilizado en el diseño de caldera que fue seleccionado de la tesis “Diseño de una 

caldera piro tubular que use biomasa como combustible, para la generación del vapor de 

arrastre de un destilador de aceites esenciales”23 con respecto a la temperatura adecuada 

que se implementó para la oxidación del Bio-Solido y el Gas Natural, por el cual serán 

necesarios para obtener los datos de los gases de la caldera. 

 
 
 
 

 
23 ESCORCIA Karol y GONZALES Juan. Diseño de una caldera pirotubular que use biomasa como 

combustible, para la generación del vapor de arrastre de un destilador de aceites esenciales, Facultad de 

Ingeniería Mecánica. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander del 2012.  
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10.2 PARAMETROS DE CALDERA 

Estos datos fueron tomados de la caldera mencionada anteriormente con el fin de 

modelar los datos de combustión y obtener la energía necesaria para poder cumplir con 

el objetivo a buscar, por ende, se analiza las múltiples opciones que nos deposita la tabla 

de diseño. 

 
Cuadro 9. Parámetros de diseño y operación 

 

Fuente: ESCORCIA Karol y GONZALES Juan. Diseño de una caldera piro tubular que 
use biomasa como combustible, para la generación del vapor de arrastre de un 
destilador de aceites esenciales, Facultad de Ingeniería Mecánica. Bucaramanga: 
Universidad Industrial de Santander del 2012. p.57-73 

 
10.3TRANFERENCIA DE CALOR 

 
10.3.1Sistema de calor de los tubos de caldera 

Por parte del gas que pasan por la cámara de combustión y los números de tubos se 

analizara el balance de energía que pasa por el interior de cada etapa, para este caso la 

caldera piro tubular seleccionada cuanta con dos etapas para la evaporación del agua, 

con el fin de encontrar la eficiencia energética que se busca obtener. 

 
 

𝑄𝑔 = 𝑑𝑄𝑐 + 𝑑𝑄𝑟 

 
 
Donde 

Qg=Diferencial de calor de los gases de combustión [kJ/s] 

Qc=Diferencial de calor por convección [kJ/s] 

Qr=Diferencial de calor por radiación [kJ/s] 

Parámetros Cantidad

Diámetro del casco [in] 40

Diámetro del tubo  principal [in] 10

Diámetro del tubos secundarios [in] 2,067

Espesor de aislamiento [in] 3,21

Números de tubos secundarios [in] 44

Emisividad de la superficie 0,8 (0,6-0,9)
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Como el análisis de la caldera se efectúa por el cambio de temperatura desde un máximo 

hasta que sale por la chimenea, se realiza una ecuación que proceda a un cambio de 

temperatura paso a paso con respecto a la longitud que pasa por todas las etapas de la 

caldera hasta que logre salir al ambiente, el cual se hará de la siguiente manera. 

 
𝑄𝑔 = 𝑚𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇2 − 𝑇1) 

 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑔𝐶𝑝𝑔(−𝑑𝑇𝑔) 

 
Con la diferencial de temperatura (dTg) se determina de punto a punto el cambio de 

temperatura que da como resultado, la caldera hasta llegar a su destino final, que es 

hacia la atmosfera. Con la siguiente ecuación se evalúa de forma teórica como disminuye 

la temperatura con respecto a la distancia. 

 

𝑇𝑔 = ∫ 𝑑𝑇𝑔 ∗ 𝑑𝑆
𝐿𝑡

0.001

+ 𝑇𝑔0 

 
 
Donde 
 
mg=Flujo masico de los gases de combustión 

Cpg=Calor especifico de los gases de combustión 

dTg=Diferencial de temperatura de los gases de combustión 

 
10.3.1.1Calor por radiación 

La transferencia de calor por radiación como se está trabajando con combustible 

gaseosos se tendrán en cuenta para este caso el proceso de emisividad y absortividad 

que se encontrara en los gases de la cámara de la caldera ya que aborda el intercambio 

de radiación entre las paredes y también son utilizados cuando se encuentra altas 

temperaturas en el interior del hogar. Para obtener el diferencial de calor por radiación se 

tomará la siguiente ecuación. 

𝑄𝑟 =
𝜀𝑠𝑑𝐴𝑠(𝜀𝑔𝐸𝑏𝑔 − 𝛼𝑔𝐸𝑏𝑠)

𝛼𝑔 + 𝜀𝑠 − 𝜀𝑠𝛼𝑔
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Donde  

 

dAs= Diferencial de área 

εs=Emisividad de la superficie 

εg=Emisividad de los gases de combustión 

αg=Absortividad de los gases de combustión 

 

El parámetro Ebs y Ebg son los puntos potenciales de la superficie del tubo en la caldera 

y los gases de combustión. 

 

𝐸𝑏𝑔 = 𝜎(𝑇𝑔 + 273.5)
4

    𝑦    𝐸𝑏𝑠 = 𝜎(𝑇𝑠 + 273.5)4 

 
Donde  
 
σ=5.670X10-8 Constante de Stefan-Boltzmann 
 
 
10.3.1.2Proceso de emisividad y absortividad en la caldera 

Como es sabido para una caldera, sus gases de producto a altas temperatura y con 

moléculas asimétricas en su combustión hacen parte de su proceso de radiación por 

emisividad y absortividad, como caso teórico en las cámaras de combustión en su 

contenido se logra obtener una gran cantidad de H2O y CO2, ya que la demás molécula 

de los productos es demasiada baja por lograr conseguir un buen resultado. Cuando se 

obtiene un resultado de temperatura alta con moléculas asimétricas se debe considerar 

un análisis relativo a la radiación por varias razones24:  

• Un medio participante emite y absorbe radiación en todo su volumen.  

• Los gases emiten y absorben radiación en varias bandas angostas de longitudes 

de onda 

• Las características de emisión y absorción de los constituyentes de una mezcla de 

gases también dependen de la temperatura, presión y composición de esa mezcla.  

7 

 
24 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta Edicion. p. 764-765 
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10.3.1.3 Emisividad de la mezcla de gases de combustión 

El proceso de emisividad como es sabido es utilizado a temperaturas altas y para este 

proceso participan en el intercambio de radiación las moléculas de CO2 y H2O, para 

obtener el resultado de emisividad de los gases se utilizará la temperatura de los gases 

tomado de proceso de combustión del quemador hibrido. y la longitud media del volumen 

del gas. En este proceso se tiene dos métodos que es el de Hottel (1954) que presentó 

los gráficos para la corrección y el de Leckner (1972) que proporcionó las expresiones 

algebraicas. 

 
𝜀 = 𝜀𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂 + 𝜀𝐶𝑂2𝐶𝐶𝑂2 − 𝛥𝜀 

 
Donde 
 
Δε=Factor de corrección de la emisividad 

εH2O=Emisividad de H2O 

εCO2=Emisividad de CO2 

CH2O=Factor de corrección por la presión del H2O 

CCO2=Factor de corrección por la presión del CO2 

 
10.3.1.4 Factor de corrección de la emisividad 

Para poder obtener el Factor de corrección de la emisividad el método de Leckners diseño 

una ecuación con respecto a las gráficas de Hottlel donde se toma la longitud media del 

volumen del gas dentro de la caldera y un factor de corrección de presiones. 

 

𝛥𝜀 = (
𝜍

10.7 + 101
− 0.0089𝜍10.4) [𝐿𝑜𝑔10(𝑃 ∗ 𝐿𝑒)2.76 

 

𝜍 = (
𝑃𝐻2𝑂

𝑃𝐻2𝑂 + 𝑃𝐶𝑂2
) 

 

En cuanto la longitud media se tomó la forma arbitraria del volumen V y área superficial 

As irradiando hacia la superficie25. 

 
25 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. CuartaEdición. p. 770 
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𝐿 =
3.6𝑉

𝐴𝑠
 

 
10.3.1.5 Emisividad para h2o y co226 

Leckner (1972) ofrece correlaciones empíricas para la emisión total derivada de los 

cálculos que suman el comportamiento de banda estrecha sobre el espectro para el vapor 

de agua y el CO2. Las expresiones más precisas de Leckner acuerdan dentro del 5% a 

los valores calculados a partir de datos espectrales para T> 400 K como se puede ver en 

el Anexo K las constantes del dióxido de carbono y vapor de agua, y están de acuerdo 

con los gráficos de hoteles para rangos donde Hottel basó los gráficos en datos 

experimentales. La ecuación de correlación de emisividades. 

 

𝜀(𝑇, 𝑃 ∗ 𝐿𝑒) = 𝑒𝑥𝑝 {𝑎0 + ∑ 𝑎𝑗[𝐿𝑜𝑔(𝑃 ∗ 𝐿𝑒)]𝑗

𝑀

𝑗=1

} 

 

𝑎𝑗 = 𝐶0𝑗 + ∑ 𝐶𝑖𝑗 (
𝑇

1000
)

𝑖𝑁

𝑖=1
 

 
La tendencia con la temperatura es que la emitancia generalmente disminuye al aumentar 

la temperatura del vapor de agua. Por el contrario, el CO2 tiene a alcanzar un pico de 

emitancia de los 1200K. 

 
10.3.1.6 Absortividad de la mezcla de gases de combustión 

El cálculo de absortividad es similar al de la emisividad con una diferencia entre la 

temperatura del gas con respecto a la temperatura de la superficie de los tubos y la 

cámara de combustión, en el calcula algebraico del factor de correlación en de la 

emisividad se utilizará la temperatura de la superficie. 

 

𝛼𝐶𝑂2 = [
𝑇𝑔

(𝑇𝑠 + 273)
]

0.65

𝜀𝐶𝑂2𝐶𝐶𝑂2 

 

 
26 Libro-Thermal Radiation Heat Transfer, 5th Edition. Tabla 9.9 
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𝛼𝐻2𝑂 = [
𝑇𝑔

(𝑇𝑠 + 273)
]

0.45

𝜀𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂 

 
 

𝛼𝑔 = 𝛼𝐻2𝑂 + 𝛼𝐶𝑂2 − 𝛥𝜀 

 
 
10.3.2 Cálculo de convección 

La transferencia de calor por convección se da por el movimiento de los gases de 

combustión dentro de la caldera establecida. Donde la temperatura superficial del hogar 

y tubos varían para el caso de un flujo constante de calor en su zona. 

· 

𝑑𝑄𝑐 = ℎ𝑑𝐴𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) 

 
Donde: 
 
As: área de la superficie  

h: coeficiente de transferencia de calor 

Ts: la temperatura de la superficie  

Tg: la temperatura del gas 

 

Para el coeficiente se utiliza la ecuación de Dittus-Boelter que se utiliza para flujo 

turbulentos en tubos, como el proceso el fluido tiende a cambia su temperatura de caliente 

a frio el valor a utilizar en “n” será igual a 0.3. La ecuación de Dittus-Boelter es igual a27: 

 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒𝑡𝑝
0.8𝑃𝑟𝑔𝑎𝑠

𝑛 =
ℎ𝑡𝑝𝐷𝑡𝑝

𝑘𝑔𝑎𝑠
 

 

𝑅𝑒𝑡𝑝 =
𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝐷𝑡𝑝

𝐴𝑐 ∗ 𝜇𝑔𝑎𝑠
 

 

𝐴𝑐 = (
𝜋

4
) 𝐷𝑡𝑝

2 

 

 
27 Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. CuartaEdición. p. 487 
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10.3.3 Calor de ebullición nucleada 

En el proceso de transferencia de calor se encuentra dos fuentes de calor igualados uno 

por flujo gases que transfiere el calor al agua en su punto de ebullición,  

 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑄𝑔 

 
Donde la ecuación de Rohsenow nos ayuda a obtener los resultados apropiados del calor 

por ebullición nucleada es: 

 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 = ∫ 𝑑𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 ∗ 𝑑𝑆
𝐿𝑡

0.001

 

 
 

𝑑𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑑𝑄𝑔 

 
 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑑𝐴𝑠 ∗ 𝑞𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑑𝑎
̇  

 
 

𝑞𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑑𝑎 =̇ 𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

1
2⁄

[
𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝐶𝑠𝑓ℎ𝑓𝑔𝑃𝑟𝑙
𝑛 ]

3

 

Donde  
 

qnucleada= flujo de calor en la ebullición nucleada [kJ/s*m2] 

µl = viscosidad del líquido [kg/m*s] 

hfg = entalpía de vaporización [kJ/kg] 

g = aceleración gravitacional [m/s2] 

ρl = densidad del líquido[kg/m3] 

ρv = densidad del vapor[kg/m3] 

σ = tensión superficial de la interfase líquido-vapor[N/m] 

cpl = calor específico del líquido [kJ/kg*°C] 

Ts = temperatura superficial del calentador, [°C] 

Tsat = temperatura de saturación del fluido, [°C] 

Csf = constante experimental dependiente de la combinación superficie-fluido 
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Prl= número de Prandtl del líquido 

n = constante experimental que depende del fluido 

 

Las propiedades del fluido que se encuentran en la ecuación son evaluadas con respecto 

a la temperatura de saturación y por otro lado las constantes experimentales son tomadas 

de Anexo L para nuestro proceso. 

 
Lo que se busca encontrar es la temperatura superficial de los tubos por la forma de 

iteración numérica. Donde se hace una ecuación en el cual como nos muestra la gráfica 

# tiene un parámetro máximo y mínimos de temperatura en exceso a utilizar (5°C 

≤ΔTexceso≥30°C) que depende fuertemente de la naturaleza nucleada. 

 
Figura 41. Ebullición. 

 
Fuente: Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta 
Edición. 
 
La ecuación de iteración para la temperatura de la superficie será igual a  
 

𝑇𝑠 = ∆𝑇𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 + 𝑇𝑠𝑎𝑡 
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Figura 42. Diagrama de flujo del modelo cero dimensional. 

 

Fuente: Autor 
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11 DISEÑO DE CALDERA 

 

La caldera es un recipiente metálico cerrado que va a producir calor a una temperatura 

por encima de la temperatura ambiente y presión mayor a la atmosférica este tipo de 

calderas piro tubulares está conformado por: 

 

• Quemador 

• Hogar (Camara de combustion) 

• Cámara de humo 

• Tubos de intercambio de calor 

• Chimenea 

• Cámara de agua 

• Cámara de vapor 

• Separador liquido-vapor 

• Carcasa  

 

Su principio básico de funcionamiento consiste en una cámara donde se produce la 

combustión a través del aire comburente y a través de una superficie de intercambio se 

realiza la transferencia de calor, la estructura de la caldera dependerá de muchas 

maneras, dependiendo para que tipo de funcionamiento será utilizado y demás 

proporciones de diseño que se le integrara.  
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Figura 43. Caldera piro tubular dos etapas 

 

Fuente: VARGA TORRE, Leonardo. Generadores de vapor clase 19 - Clase teórica. 
[Sitio web] (Consulta: 4 de diciembre 2022). Disponible en: 
https://www.youtube.com/watch?v=HftPVBKlm9U 
 

Para esta unidad trataremos con las dimensiones que se encuentran sometidas a 

esfuerzos, desgastes corrosión o cualquier circunstancia que comprometa la integridad 

física de la caldera logrando obtener su buen funcionamiento y seguridad. El diseño de 

caldera está basado con las normas técnicas ASME y TEMA para recipientes de presión, 

estas normas se encuentran avaladas por industria de Colombia. 

 

Presión de operación: presión manométrica a la cual estará sometida la caldera en 

condiciones de operación normal, la seleccionada para nuestro diseño es de: 

 

𝑃𝑜𝑝 = 90 [𝑃𝑠𝑖] 

 

Presión de diseño: Para efectos de cálculos es la máxima presión que soporta la caldera 

en condiciones extremas, según la norma puede ser 30 [psi] mayor que la presión de 

operación o en 10% mayos que esta (se toma la mayor de las dos) 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 𝑃𝑜𝑝 + 30 = 120 [𝑃𝑠𝑖] 
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o 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 1,1 ∗ 𝑃𝑜𝑝 = 99 [𝑃𝑠𝑖] 

 

Sin embargo, debido a que los componentes encontrados en la industria local no se 

pueden tomar a menos de 150 [psi] se toma como presión de diseño 150 [psi] 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 150 [𝑃𝑠𝑖] 

 

Temperatura de diseño: Se define como la temperatura utilizada en el diseño de la 

caldera, según la norma, no debe ser menor de 650°F = 618K 

 

𝑇𝑑𝑖𝑠 = 750 [°𝐹] = 672 [𝐾] 

 

11.1 CALCULO DE ESPESOR DEL CASCO DE LA CALDERA 

Para la construcción de las partes de la caldera sometidas a esfuerzos debido a la 

presión, el código prevé que hay situaciones en donde no se pueden usar los materiales 

listados, en cuyo caso se recomienda usar materiales homólogos o equivalentes. 

Después de revisar los materiales listados en el código se escogió el acero ASTM A516 

por su disponibilidad en el mercado nacional.  

Según el código ASME sección VIII división 1 PG-27.2.2.: tubos sometidos a presión 

interna. 

 

Figura 44. Espesor de la coraza 

 

Fuente: Autor 
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𝑡𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 =
𝑃 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡

2 ∗ 𝑆𝐴𝑆516 ∗ 𝐸 − 2 ∗ 𝑦 ∗ 𝑃
+ 𝐶𝐴 

 

Dónde: 

𝑡, Es el espesor del casco 

𝑃, Presión de diseño  

D, Diámetro interno de la coraza  

𝑆, Esfuerzo máximo permitido para el material  

𝐸, Eficiencia de junta de soldadura  

𝑦, Coeficiente de temperatura  

𝐶, Tolerancia al desgaste por corrosión 

 
El valor de 𝑆 (Esfuerzo de tensión permisible para el material ferrosos a temperatura de 
diseño), ASTM A516 de grado 70 (acero seleccionado)28. 
 
El valor de 𝐸se tomó según lo establecido en PG-27.4.1.29. 
 
El valor de 𝑦se toma de PG-27.4.6 según el tipo de material y la temperatura de 
trabajo30.  
 
El resultado obtenido fue de 0.33 in de espesor en la coraza que se encuentra en contacto 

con el agua (coraza inferior), teniendo en cuanta la norma ASME, especifica que para 

diámetros internos de corazas entre 36 y 54 pulgadas, el espesor mínimo debe ser de 

5/16 in (0.3125 in); por otro lado se le aplicara una coraza exterior del mismo materia que 

recubrirá el cuerpo en su totalidad a la caldera y esto se tendrá en cuanta con la norma 

 
28 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D. New York: The American Society Of 

Mechanical Engineers, Edition 2017. p. 18-21. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934. 

29 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Rules For Construction Of Power Boilers. New York: 

The American Society Of Mechanical Engineers, Edition 2010. p. 18. Library of Congress Catalog Card 

Number: 56-3934. 

30Ibíd. p. 19. 
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TEMA diámetros internos de corazas entre 40 y 60 pulgadas, el espesor mínimo debe 

ser de 0.5 in31. 

 

11.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOS DE LA CALDERA 

 

Figura 45. Parametro de dieño de tubos primario y secundario de la caldera. 

 

Fuente: Autor. 

Las medidas de los tubos de humos y del hogar que se asumieron durante el diseño 

térmico son de tubos comerciales que se encuentran en el mercado nacional conocidos 

como tubería sin costura para caldera. Es importante verificar que los tubos cumplan con 

los espesores mínimos de pared requeridos. Para ello se sigue un procedimiento 

detallado en el código en la parte PFT-51, el cual es usado para espesores de hogares y 

tubos sometidos a presión externa.  

 

11.2.1 Espesor de los tubos secundarios 

En este caso se consideró un acero al carbón ASTM A192 por su disponibilidad comercial 

en la presentación de tubos sin costura con espesor mínimo de pared para servicio a alta 

presión. 

La norma ASME para el acero A192 tiene como requisito que para diámetro exterior de 

0.5 in a 7 in el espero mínimo para trabajar será desde 0.085 in  

Después de seleccionar el material se calcularon las siguientes relaciones: 

 

 
31CIA, General de Aceros. LÁMINA A516 GRADO 70. [Sitio web].[Consulta: 4 de diciembre del 2022]. Disponible en: 

https://www.cga.com.co/producto/lamina-a516-grado-70/ 
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𝑟1𝑇𝑠 =
𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑠

𝑡𝑇𝑠
 

𝑟2𝑇𝑠 =
𝐿𝑇𝑠

𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑠
 

 

r1Tsy r2Ts, Relaciones empleadas para comprobar el espesor mínimo requerido en los 

tubos secundarios 

DExtTs. Diámetro externo de los tubos secundarios  

tTs, Espesor de los tubos secundarios  

LTs, Longitud de los tubos secundarios  

 

Con los valores anteriores se ingresó, en la Tabla G, de la Sección II, Parte D, del 

código para obtener el valor de A y según la tabla CS-1 se determina el factor B32. 

 

Finalmente, la presión de trabajo máxima se calculó según lo estipulado en el código 

mediante la siguiente expresión. 

 

𝑃𝑎𝑇𝑠 =
4 ∗ 𝐵𝑇𝑠

3 ∗ 𝑟1𝑇𝑠
 

 

Cuadro 10. Selección de espesor de tubo secundario de acuerdo con el código ASME. 

 

Fuente: Autor 

 

El espesor del tuvo debe de tener una capacidad de resistencia de presión mayor que la 

presión de diseño (150 Psi), entonces el espesor de 0.05 in con el requerimiento y 

además se debe de tener en cuenta la tolerancia al desgaste por corrosión (1/8 in), por 

 
32 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D. New York: The American Society Of 

Mechanical Engineers, Edtion 2017. p. 844-846. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934. 

t [in] R1 R2 A B [Psi] Presion [Psi]

0,05 43,34 14,44 0,00062 5366,39 165,094

0,1 21,67 25,348 0,0025 7251,88 446,2
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lo tanto, el tubo seleccionado es ASTM A192 de 0.18 [in] con diámetro exterior de 2.43 

[in]33. 

 

11.2.2 Espesor del tubo principal 

Para tubo principal se selecciona el ASTM A106, que son tubos de acero para 

temperaturas intermedias y altas. Relaciones empleadas para comprobar el espesor 

mínimo requerido en el tubo principal: 

 

𝑟1𝑇𝑝 =
𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑝

𝑡𝑇𝑝
 

 

𝑟2𝑇𝑝 =
𝐿𝑇𝑝

𝐷𝐸𝑡𝑇𝑝
 

 

r1Tp y r2Tp, Relaciones empleadas para comprobar el espesor mínimo requerido en los 

tubos primario 

DExtTp, Diámetro externo de los tubos primario  

tTp, Espesor de los tubos primario 

LTp, Longitud de los tubos primario  

 

Con los valores anteriores se ingresó, en la Tabla G, de la Sección II, Parte D, del 

código para obtener el valor de A y según la tabla CS-1 se determina el factor B34. 

Finalmente, la presión de trabajo máxima se calculó según lo estipulado en el código 

mediante la siguiente expresión. 

 

 
33Perpetual Steel Manufacturing Co.Ltd. Tubería de acero al carbono ASTM A192. [Línea] (Recuperado el 04 de 

diciembre del 2022] Disponible en:https://www.permanentsteel.com/es/newsshow/astm-a192.html . 

34ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part D. New York: The American Society Of 

Mechanical Engineers, Edition 2017. p. 844-846. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934. 

https://www.permanentsteel.com/es/newsshow/astm-a192.html
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𝑃𝑎𝑇𝑝 =
4 ∗ 𝐵𝑇𝑝

3 ∗ 𝑟1𝑇𝑝
 

 

Cuadro 11. Selección de espesor de tuvo primario de acuerdo con el código ASME. 

 

Fuente: Autor 

 

El espesor del tuvo debe de tener una capacidad de resistencia de presión mayor que la 

presión de diseño (150 Psi), entonces el espesor de 0.25 in con el requerimiento y 

además se debe de tener en cuenta la tolerancia al desgaste por corrosión (1/8 in), por 

lo tanto, el tubo seleccionado es ASTM A106 grado Bde 0.38 [in] con diámetro exterior 

de 10.76 [in]35. 

 

11.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLACA PORTATUBOS36 

El cálculo del espesor del espejo o placa porta tubos se realizó usando las expresiones 

suministradas por el código en la parte PFT-31 para placas que utilizan los tubos como 

riostras. 

 

11.3.1 Área de los tubos secundarios 

 

𝑎0 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑠

2 − 𝐷𝐼𝑛𝑡𝑇𝑠
2) 

 

DIntTs, Diámetro interno de los tubos secundario 

DExtTs, Diámetro externo de los tubos secundario 

 
35Perpetual Steel Manufacturing Co.Ltd. Tubería de acero al carbono sin costura ASTM A106. [Línea] (Recuperado el 

04 de diciembre del 2022] Disponible en:https://www.permanentsteel.com/es/newsshow/astm-a106-seamless-

steel-pipe.html 

36 MAHAJAN, Kanti K. DESIGN OF PROCESS EQUIPMENT. 2ed. Tulsa: Publishing. p. 161-167. 

t [in] R1 R2 A B [Psi] Presion [Psi]

0,2 52 5,76 0,00057 5366,39 137,5

0,3 35,33 5,66 0,00105 6381,66 240,84
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11.3.2 Área del tubo principal 

 

𝑏0 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑝

2 − 𝐷𝐼𝑛𝑡𝑇𝑝
2) 

 

DIntTp, Diámetro interno de los tubos primario 

DExtTp, Diámetro externo de los tubos primario 

 

11.3.3 Área transversal interno del casco 

 

𝐴 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐼𝐶

2) 

 

DIC, Diámetro interno de la coraza 

 

11.3.4 Área transversal de los agujeros en la placa porta tubos 

 

𝐶 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑠

2 ∗ 𝑛 + 𝐷𝐸𝑥𝑡𝑇𝑝
2) 

 

11.3.5 Área transversal del casco 

 

𝐵 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐸𝐶

2 + 𝐷𝐼𝐶
2) 

 

DEC, Diámetro externo de la coraza 

 

11.3.6 Deflexión o eficiencia de ligamento 

 

𝜇 =
𝐴 − 𝐶 

𝐴 
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𝑄 =
𝐸𝑇𝑠−𝐴𝑆192 ∗ 𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝐸𝑇𝑝−𝐴𝑆106 ∗ 𝑏0

𝐸𝑠−𝐴𝑆516 ∗ 𝐵
 

 

Es-AS516, Modulo de elasticidad de la coraza  

ETs-AS192, Modulo de elasticidad de los tubos secundarios 

ETp-AS106, Modulo de elasticidad del tubo principal 

 

11.3.7 Presión diferencial 

 

𝑃𝑑 = 𝑃1 − 𝑃2 − [
𝑃2 ∗ (𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝑏0)

𝐴 − 𝐶
] 

 

P1= P, Presión por fuera de los tubos (Presión de diseño) 

P2, Presión dentro de los tubos (Presión ambiente) 

 

11.3.8 Expansión diferencial 

 

𝛾 = 𝛼𝑡 ∗ 𝜃𝑡 − 𝛼𝑠 ∗ 𝜃𝑠 

 

αt, Coeficiente de expansión térmica del casco  

θt, Temperatura del casco 

αs, Coeficiente de expansión térmica del casco 

θs, Temperatura de los tubos 

 

El resultado de expansión térmica se desprecia ya que los resultados son pequeñas. 

 

11.3.9 Presión diferencial efectiva 

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑑 + 𝛾 ∗ [
𝐸𝑇𝑠−𝐴𝑆192 ∗ 𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝐸𝑇𝑝−𝐴𝑆106 ∗ 𝑏0

𝐴 − 𝐶
] 
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11.3.10 Determinación del factor 

 

𝑘𝑅 = 1,08 ∗ [
𝐸𝑇𝑠−𝐴𝑆192 ∗ 𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝐸𝑇𝑝−𝐴𝑆106 ∗ 𝑏0

𝐿 ∗ ℎ3 ∗ 𝐸𝑝−𝐴𝑆516 ∗ (𝐴 − 𝐶)
]

1
4

 

 

h= tppt, Espesor de la placa porta tubos 

L, Longitud de tubos 

Ep-AS516, Modulo de elasticidad de la placa porta tubos 

 

11.3.11 Máximo esfuerzo radial en la placa porta tubos 

 

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 = [
𝑃𝑒 − 𝑃2 ∗ (

𝐴
𝐴 − 𝐶) ∗ 𝑄

4 ∗ (𝑄 ∗ 𝐺1 + 𝐺2)
] ∗ [

𝐷𝐸𝐶

ℎ
]

2

 

 

11.3.12 Máximo esfuerzo longitudinal por los tubos 

 

𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥1 = [
𝐴 − 𝐶

𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝑏0
] ∗ [𝑃𝑑 − 𝐺3 ∗ (

𝑃𝑒 − 𝑃2 ∗ (
𝐴

𝐴 − 𝐶) ∗ 𝑄

𝑄 − 𝐺4
)] 

Y 

𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥2 = [
𝐴 − 𝐶

𝑛 ∗ 𝑎0 + 𝑏0
] ∗ [𝑃𝑑 − 𝐺4 ∗ (

𝑃𝑒 − 𝑃2 ∗ (
𝐴

𝐴 − 𝐶) ∗ 𝑄

𝑄 − 𝐺4
)] 

 

Cuadro 12. Selección de espesor de la placa porta tubos de acuerdo con el código ASME. 

 

Fuente: Autor. 

t Kr G1 G2 G3 G4 Pr max Pt max1 Pt max2

1 8,17 5,54 33,1 -0,564 5,97 1023,92 1982,56 729,747

1,5 6,03 4,12 18,7 -0,515 4,54 746,57 1994,8 813,217
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Se optó por utilizar el mimo material de la coraza para que pueda soportar los límites de 

temperatura y la corrosión, en el cálculo de diseño seleccionamos el espesor de 1 [in], 

pues aparte de su disponibilidad comercial, esta placa tiene una alta compatibilidad con 

la soldadura y teniendo en cuenta los códigos de la norma ASME, se cumple el espesor 

seleccionado. 

 

11.4 CALCULO DE LOS STAYBOLTS 

 

11.1.4 Cálculo del paso entre staybolts37 

Definido el espesor se procede a verificar si en el diseño de caldera se necesita riostras 

para reforzar la porta tubos. 

La norma ASME informa que se deben usar riostras cuando la longitud máxima entre los 

bordes de los agujeros de la porta tubo, sobre pase el valor máximo establecido en PG-

46, se calcula mediante: 

𝑡 = 𝑝 ∗ √
𝑃

𝑆𝐴𝑆516 ∗ 𝐶
 

 

Donde: 

t,7/16 [in] el espesor mínimo de la placa  

P, Presión de diseño 

SAS516, Esfuerzo de tensión permisible  

C, 2.2 para soportes soldados o soportes atornillados a través de placas de más de 7⁄16 

[in] de espesor con extremos remachados38 

p, Paso entre staybolts 

 

 
37 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Rules For Construction Of Power Boilers. New York: 

The American Society Of Mechanical Engineers, Edtion 2010. p. 37-38. Library of Congress Catalog Card 

Number: 56-3934. 

38 
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El resultado obtenido del paso máximo medido entre líneas rectas que pasan por los 

centros de los tirantes en las diferentes filase de 6,43 [in]≈ 7 [in]. Se procede a verificar 

la necesidad de refuerzos con riostra, en la parte PFT-25 se establece la necesidad si se 

instala riostra siempre y cuando la distancia medida como se muestra en la figura 46, no 

supere 1.5 veces la distancia de paso máximo medido entre línea. 

 

Figura 46. Distancia de paso máximo medido entre líneas (PFT-25). 

 

Fuente: ASME. Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, Rules for Construction of 

Power Boilers. New York: The American Society of Mechanical Engineers, Edition 2010. 

p. 143. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934. 

 

𝑝𝑀𝑎𝑥 = 𝑝 ∗ 1.5 

Como resultado en nuestro diseño la distancia máxima es de 10.5 [in], en la figura# 

utilizado con el software SOLIDWORK se muestra la determinación de las distancias en 

los diferentes puntos de la placa evidenciando que no se necesitan de arrostramientos 

en los espacios. 

 

Figura 47. Distanciamiento verificado desde el diseño de caldera. 

 

Fuente: Autor 
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11.5 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE LA BOQUILLA DE ALIMENTACION DE 

AGUA 

 

Proceso de cálculo empleado en Manual de recipientes a presión39.  

 

𝑡𝑟𝑛 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆 ∗ 𝐸 − 0,6 ∗ 𝑃
 

𝑡𝑟𝑛 = 0.011 [𝑖𝑛] 

S=13000 Psi Esfuerzo de tensión permisible para el material a temperatura de diseño 

E=100% Uniones de soldadura a condiciones de que toda la soldadura quede a ras con 

la superficie 

R=1 in radio interno del cuerpo 

P=150 presión de diseño 

Para la boquilla se selecciona el material SAE 53 B de espesor 𝑡𝑛=0.218 [in] y 5 [in] de 

longitud. 

 

Figura 48. Refuerzo de aberturas. 

 

Fuente: EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo. 

LIMUSA. 1992. Parte. 1. p. 109.  

 

 

 

 
39EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo. LIMUSA. 1992. Parte. 1.   
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11.5.1 Área de refuerzo requerida 

 

𝑡𝑟 =
150 ∗ 20.5

14794 ∗ 1 − 0,6 ∗ 150
 

𝑡𝑟 = 0.209 [𝑖𝑛] 

 

𝑡𝑟 = 0.209 [in]. Es el espesor mínimo requerido de pared para el casco. 

 

𝐴𝑅 = 𝑡𝑟 ∗ 𝑑 

𝐴𝑅 = 0.418 [𝑖𝑛2] 

 

d = 2 [in]. Diámetro interno de la boquilla. 

 

11.5.2 Área de refuerzo disponible 

 

11.5.2.1 A1 Exceso en el casco 

𝐴11 = (𝑡 − 𝑡𝑟) ∗ 𝑑 

𝐴11 = 0.582 [𝑖𝑛2]   

t = 0.5 [in] Espesor del casco seleccionado. 

𝐴12 = (𝑡 − 𝑡𝑟) ∗ (𝑡𝑛 + 𝑡) ∗ 2 

𝐴12 = 0.418 [𝑖𝑛2]  

 

𝑡𝑛= 0.218 [in]. Espesor de la boquilla seleccionada. 

Se toma el mayor valor calculado. 

 

11.5.2.2 A2 Exceso en el cuello de la boquilla 

 

𝐴21 = (𝑡𝑛 − 𝑡𝑟𝑛) ∗ 5 ∗ 𝑡 

𝐴21 = 0.517 [𝑖𝑛2] 
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𝐴22 = (𝑡𝑛 − 𝑡𝑟𝑛) ∗ 5 ∗ 𝑡𝑛 

𝐴22 = 0.225 [𝑖𝑛2] 

Se toma el menor valor calculado.  

 

11.5.2.3 A3 Extensión de la boquilla hacia el interior 

 

ℎ = 2,5 ∗ 𝑡𝑛 

ℎ = 0.545 [𝑖𝑛] 

 

𝐴3 = 𝑡𝑛 ∗ 2 ∗ ℎ 

𝐴3 = 0.237 [𝑖𝑛2] 

 

h: extensión de la boquilla hacia el interior del recipiente 

 

11.5.2.4 A4 área de soldadura de filete 

 

𝐴4 =
𝜋

4
∗ [(𝑑𝑒 + (2 ∗ 𝑟𝑠))

2
− 𝑑𝑒

2] 

𝐴4 = 2.109 [𝑖𝑛2] 

 

𝑑𝑒= 2.436 [in] diámetro externo de la boquilla. 

𝑟𝑠= 0.25 [in] radio del filete de soldadura. 

 

A5 Área de soldadura de filete interior A5=A4 

 

Entonces 

𝐴𝐷 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴5 

𝐴𝐷 = 5.262 [𝑖𝑛2] 
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El área calculada es mayor que la requerida, lo cual indica que no se es necesario de 

refuerzo. 

 

11.6 CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE LAS BOQUILLAS DE VAPOR Y DE 

CONEXIÓN AL CONTROL DE NIVEL 

 

𝑡𝑟𝑛 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆 ∗ 𝐸 − 0,6 ∗ 𝑃
 

𝑡𝑟𝑛 = 0.0087 [𝑖𝑛] 

 

S = 13000 [psi]. Esfuerzo de tensión para el material a temperatura de diseño. 

P = 150 [psi]. Presión de diseño. 

R = 0.75 [in] radio interno del cuerpo. 

E = 1. Eficiencia de las uniones soldadas a ras con la superficie. 

Para la boquilla se selecciona un material SA53 grado b con un espesor de 𝑡𝑛=0.144[in] 

y una longitud de 5 [in]. 

 

11.6.1 Área de refuerzo requerida 

 

𝐴𝑅 = 𝑡𝑟 ∗ 𝑑 

𝐴𝑅 = 0.314 [𝑖𝑛2] 

 

𝑡𝑟= 0.209. Espesor mínimo requerido para el casco. 

d = 1.5 [in]. Diámetro interno de la boquilla. 

 

11.6.2 Área de refuerzo disponible 

 

11.6.2.1 A1 Exceso en el casco 

 

𝐴11 = (𝑡 − 𝑡𝑟) ∗ 𝑑= 0.437 [𝑖𝑛2] 
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𝐴12 = (𝑡 − 𝑡𝑟) ∗ (𝑡𝑛 + 𝑡) ∗ 2 = 0.375 [𝑖𝑛2] 

 

Se toma el mayor valor calculado. 

11.6.2.2 A2 Exceso en el cuello de la boquilla 

 

𝐴21 = (𝑡𝑛 − 𝑡𝑟𝑛) ∗ 5 ∗ 𝑡 = 0.338 [𝑖𝑛2] 

𝐴22 = (𝑡𝑛 − 𝑡𝑟𝑛) ∗ 5 ∗ 𝑡𝑛 = 0.0974[𝑖𝑛2] 

 

Se toma el menor valor calculado. 

 

11.6.2.3 A3 Exceso en extensión hacia el interior 

 

𝐴3 = 𝑡𝑛 ∗ 2 ∗ ℎ = 0.104 [𝑖𝑛2] 

ℎ = 2,5 ∗ 𝑡𝑛 = 0.36 [in] 

 

11.6.2.4 A4 Área de soldadura de filete 

 

𝐴4 =
𝜋

4
∗ [(𝑑𝑒 + (2 ∗ 𝑟𝑠))

2
− 𝑑𝑒

2] = 1.6 [𝑖𝑛2] 

 

𝑑𝑒 = 1.788 [in]. Diámetro externo de la boquilla. 

𝑟𝑠 = 0.25 [in]. Radio del filete de soldadura. 

 

A5 Área de soldadura de filete interior A5=A4 

 

Entonces 

𝐴𝐷 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 + 𝐴5 = 3.838[𝑖𝑛2] 

 

El área calculada es mayor que la requerida, lo cual indica que no se es necesario de 

refuerzo. 
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11.7 DISTANCIA ENTRE ABERTURAS 

Proceso de cálculo tomado de ASME sección I PG-3240. 

 

Figura 49. Distancia entre aberturas. 

 

Fuente: ESCORCIA, Karol Melissa y GONZALEZ, Juan Carlos. Diseño de una caldera 

pirotubular que use biomasa como combustible, para la generación del vapor de arrastre 

de un destilador de aceites esenciales. Universidad Industrial de Santander. Facultad de 

ingenierías físico-mecánicas. Escuela De Ingeniería Mecánica. Bucaramanga. 2012. p. 

92. 

 

Proceso de cálculo para el factor K 

𝐾 =
𝑃 ∗ 𝐷𝐸𝐶

1,82 ∗ 𝑆 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
 

𝐾 = 0.456 

P = 150 [psi]. Presión de diseño. 

𝐷𝐸𝐶 = 41 [in]. Diámetro externo del casco. 

S = 14794 [psi]. Esfuerzo de tensión para el material a temperatura de diseño. 

El factor K no debe excederse de 0.990. 

𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 = 0.5 [in]. Espesor del casco. 

 

 
40 ASME. Boiler and Pressure Vessel Code. ASME the standard. 2010. Section. 1. p. 66. Library of Congress 

Catalog Card Number: 56-3934. 
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11.7.1 Cálculo de la distancia mínima 

Entre boquillas (𝐿𝑚) 

𝐿𝑚 =
2𝐴

2(1 − 𝐾)
 

𝐿𝑚 = 2.297 [𝑖𝑛] 

Entre boquillas y handholes (𝐿𝑚1) 

𝐿𝑚1 =
𝐴 + 𝐵

2(1 − 𝐾)
 

𝐿𝑚1 = 4.825 [𝑖𝑛] 

A = 1.25 [in]. Diámetro externo de boquillas. 

B = 4 [in]. diámetro externo de handholes. 

 

Entre boquillas (𝐿𝑚2) 

𝐿𝑚2 =
2𝐵

2(1 − 𝐾)
 

𝐿𝑚2 = 7.352 [𝑖𝑛] 

 

Para conseguir un buen efecto en los planos de detalle se seleccionan las siguientes 

distancias: 

 

𝐿𝑚= 100 [mm]. Distancia entre boquillas. 

𝐿𝑚1= 250 [mm]. Distancia entre boquillas y handholes. 

𝐿𝑚2= 200 [mm]. Distancia entre handholes. 

 

11.8 CHIMENEA 

Es de tipo separador ciclónico, posee una eficiencia del 80% debido a una baja distorsión 

y excentricidad del vórtice generado, que permiten estabilidad en el fluido. El modelo 
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seleccionado es ACR41 que cuenta con una altura de 1160 [mm], diámetro de salida del 

gas 145 [mm] y diámetro de entrada del gas 152.4[mm]. 

 

Figura 50. Chimenea ACR. 

 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 3. Dimensiones de la chimenea. 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

 

 
41 LI, W., HUANG, Z., LI, G., Y YE, C. Effects of different cylinder roof structures on the vortex of cyclone 

separators. [En línea].Elsevier. Vol. 296. 2022. [Consultado: 28 de agosto 2022]. Disponible en:  

https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.121370 

Dimension medida (mm)

290

145

107.3

152.4

1160

Diametro de barril D

Diametro de salida del gas Dx

Diametro final del cono Dc

Diametro de entrada al ciclon Di

Altura del ciclon H
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11.9 CALCULO DE LOS SOPORTE DEL EQUIPO42 

 

Figura 51. Soportes para el casco. 

 

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presión (Diseño y calculo). México: 

LIMUSA, 1 ed. p. 86.  

 

Teniendo en cuenta los estudios realizados por LP Zick25 y recomendado por el código 

ASME, se optó por seleccionar un soporte tipo silleta desde los puntos de vista estático 

y económicos, ya que son estructuras altamente confiables. 

 

Estas estructuras se encuentran ubicados en dos puntos de apoyo de tal manera que los 

esfuerzos flectores sean iguales tanto en la silleta como en el centro del claro. Se debe 

tener en cuenta que la distancia entre la línea tangente a la cabeza y la silleta no debe 

ser mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente (L) 

 

Los recipientes soportados por silletas están sujetos a: 

 

• Esfuerzo flexionante longitudinal 

• Esfuerzo cortante tangencial  

• Esfuerzo circunferencial 

 

Las variables fundamentales son: 

 
42MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presión (Diseño y calculo). México: LIMUSA, 1 ed. p. 84-

91. 
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• Q, Carga sobre cada silleta 

• As, Distancia entre el cabezal y el soporte (La longitud del recipiente es de 60 [in], 

esto quiere decir que esta distancia no debe ser mayor de 12 [in]) 

• H, Profundidad de las tapas 

• K, valor constante (Se selecciona el ángulo de contacto para obtener las 

constantes K de la tabla)43 

• θ, Angulo de contacto 

• L, Longitud del recipiente 

• R, Radio externo de la placa de acero 

• b, Ancho de la silleta 

• tcasco, Espesor de la placa de acero 

• th, Espesor del cabezal (sin margen por corrosión) 

 

11.9.1 Esfuerzo flexionante longitudinal 

Es el esfuerzo de flexión máxima que puede ser de tensión o compresión. 

 

11.9.1.1 Esfuerzo en las silletas 

Es la tensión que actúa en la parte superior y la compresión actúa en la parte inferior. 

 

𝑆1𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 =

𝑄𝑠 ∗ 𝐴𝑠 ∗ [1 − (
1 −

𝐴𝑠

𝐿 +
𝑅2 − 𝐻2

2 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝐿

1 +
4 ∗ 𝐻
3 ∗ 𝐿

)]

𝐾1 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
 

 

El esfuerzo de compresión es de 61.7638 [Psi], pero este esfuerzo no se considera ya 

que no es un factor de importancia en un recipiente de acero en el que t/R≥0.005. 

 

 
43Ibid., p. 88.  
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11.9.1.2 Esfuerzo a la mitad del claro 

Es la tensión que actúa en la parte inferior y la compresión actúa en la parte superior. 

 

𝑆1𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜 =

𝑄𝑠 ∗ 𝐿
4 ∗ [

1 + 2 ∗ (
𝑅2 − 𝐻2

𝐿2 )

1 +
4 ∗ 𝐻
3 ∗ 𝐿

−
4 ∗ 𝐴𝑠

𝐿 ]

𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
 

 

El esfuerzo de tension es de 9.5159 [Psi], para saber si el esfuerzo cumple la condicion, 

la norma dice que la suma de S1claro a tension con el esfuerzo debido a presiones 

internas: 

 

𝑆𝑝𝑖𝑛𝑡 =
𝑃𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑅

2 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
 

 

El esfuerzo debido a presiones internas es 3124.5 [Psi], la suma del esfuerzo de tensión 

es de 3134.0159 [Psi]. No debe exceder el esfuerzo permisible del material multiplicado 

por 0.85 la eficiencia de la costura circunferencial. 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 20015.2078 [𝑃𝑠𝑖] 

 

El resultado es de 17012.9266 [Psi], entonces 17012.9266 [Psi] > 3124.5 [Psi] se cumple 

la condición. 

 

11.9.2 Esfuerzo cortante tangencial 

El esfuerzo cortante aplica para silletas a una distancia de la cabeza A>R/2, para este 

caso como no se está usando anillo el factor a utilizar es K2. 

 

𝑆2 =
𝐾2 ∗ 𝑄𝑠

𝑅 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
∗ [

𝐿 − 2 ∗ 𝐴𝑠

𝐿 +
4
3 ∗ 𝐻

] 
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El esfuerzo cortante tangencial es de 181.3713 [Psi], pero para que esta funcion se 

cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 0.8 veces el esfuerzo permisible del material 

del recipiente. 

 

El resultado es de 16012.1662 [Psi], entonces 16012.1662 [Psi] >181.3713 [Psi] se 

cumple la condición. 

 

11.9.3 esfuerzo circunferencial 

 

11.9.3.1 Esfuerzo en el cuerno de la silueta 

El esfuerzo que se aplica a la silleta L<8*R, la ecuación definida es la siguiente. 

 

𝑆4 = − [
𝑄𝑠

(4 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜) ∗ (𝑏𝑠 + 1,56 ∗ (𝑅 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜)
1
2

] − [
12 ∗ 𝐾6 ∗ 𝑄𝑠 ∗ 𝑅

𝐿 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜
2 ] 

 

El esfuerzo en el cuerno de la silueta es de -826.3650 [Psi], pero para que esta funcion 

se cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 1.50 veces el esfuerzo permisible del 

material del recipiente. 

 

El resultado es de 30022.8117 [Psi], entonces 30022.8117 [Psi] >826.3650 [Psi] se 

cumple la condición. 

 

11.9.3.2 Esfuerzo en la parte inferior del soporte 

 

𝑆5 = − [
𝐾7 ∗ 𝑄𝑠

𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 ∗ (𝑏𝑠 + 1,56 ∗ (𝑅 ∗ 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜)
1
2)

] 
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El esfuerzo en el cuerno de la silueta es de -334.33 [Psi], pero para que esta funcion se 

cumpla el esfuerzo no debe exceder mas de 0.5 veces el punto de fluencia a compresión 

del material del recipiente. 

 

El resultado es de 19000 [Psi], entonces 19000 [Psi] >334.33 [Psi] se cumple la condición 

 

11.1 DISEÑO DE LOS SOPORTES44 

 

Figura 52. Diseño de silletas. 

 

Fuente:  MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presión (Diseño y calculo). 

México: LIMUSA, 1 ed. p. 96. 

 

El material de la silleta es acero ASTM A283 grado C ya que es de calidad estructural y 

su disponibilidad comercial, con espesor de 0.25 [in], para el diseño de la silleta se debe 

calcular la fuerza horizontal que resiste. 

 

𝐹 = 𝐾11 ∗ 𝑄𝑠 

 

Su fuerza horizaontal es de 674.6137 [Lb] 

 

 

 
44 MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presión (Diseño y calculo). México: LIMUSA, 1 ed. p. 96.  
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11.10.1 Area efectiva 

 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐 =
𝑅

3
∗ 0,25 

El área efectiva es de 1.7358 [in] 

 

11.10.2 Esfuerzo soportado 

 

𝜎𝑠𝑜𝑝 =
𝐹

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐
 

 

El esfuerzo que soporta la silleta es de 388.6471 [Psi] 

 

11.10.3 Esfuerzo permitido 

 

𝜎𝑝 =
2

3
∗ 13750 

 

El esfuerzo permitido es de 9166.66 [Psi]. 

 

Se seleccionó la silleta para recipiente de 24 [in] a 144 [in] que se encuentra en el Anexo 

M. 

 

11.11 ACCESORIOS PARA IZAJE 

 

Para las dimensiones de los accesorios de izaje se tomó como guía de cálculo el manual 

de recipientes a presión45.  

 

 
45EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo. LIMUSA. 1992. Parte. 1. 

Accesorios de izaje. p. 213. 
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Figura 53. Accesorio para izaje. 

 

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de recipiente a presión (Diseño y calculo). 

México: LIMUSA, 1 ed. p. 213. 

 

Cálculo del espesor mínimo 𝑡𝑖 

𝑡𝑖 =
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

2 ∗ 𝑆 ∗ (𝑅0 −
𝐷0

2 )
 

𝑡𝑖 =
14000 𝐿𝑏

2 ∗ 15664 𝑝𝑠𝑖 ∗ (2.625 𝑖𝑛 −
1.125 𝑖𝑛

2 )
= 0.2166 𝑖𝑛  

 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎= 14000 [Lb] (carga total a soportar) 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎= 16500 [Lb] carga a soportar (Anexo N) 

S= 15664 [psi]. Esfuerzo de tensión permisible del acero SA 285 grado C46. 

𝑅𝑜= 2.625 [in]. Radio de la oreja (Anexo N) 

𝐷𝑜= 1.125 [in]. Diámetro del agujero (Anexo N) 

Para los accesorios de izaje se selecciona un espesor de 3/8 [in]. 

 

11.12 SOLDADURA 

Para determinar el espesor de la soldadura entre la placa porta tubos y el casco se tiene 

en cuenta la norma ASME47. 

 
46 ASME. Boiler and pressure vessel code an international code. 2017. Section II. Materials part D 

properties. Library of congress catalog card number: 56-3934. 

47 ASME. Boiler and pressure vessel code an international code. 2010. Rules for construction of powers 

boilers. Section I. PG-31. pag.23  
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Figura 54. Espesor de la soldadura en la placa. 

 

Fuente: ASME. Boiler and pressure vessel code. Rules for construction. 2010.section I. 

PG-31. G-2 p. 23. Library of Congress Catalog Card Number: 56-3934. 

 

𝑡𝑤1 = 2 ∗ 𝑡𝑟 = 2 ∗ 0.209 𝑖𝑛 = 0.418 𝑖𝑛 = 11 𝑚𝑚 

𝑡𝑤2 = 1,25 ∗ 𝑡𝑠 = 1.25 ∗ 0.5 𝑖𝑛 = 0.625 𝑖𝑛 = 16 𝑚𝑚 

 

𝑡𝑤: Espesor a través de la soldadura que une el borde de un cabezal al interior de un 

tambor, tubería o cabezal.  

Como recomendación de los espesores de las juntas se siguió lo indicado en el manual 

de recipientes a presión parte IV, capítulo 5. (Anexo O) 

 

11.13 ESPACIAMIENTO ENTRE TRONILLOS 

 

Para los tornillos de las puertas de mantenimiento se siguió las recomendaciones de 

diseño del libro HAMROCK48. 

 

Para garantizar un buen ajuste y sello de las tapas se seleccionan tornillos grado 5 

UNC5/8 X 2 [in]. 

 

 
48 HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15. Sujetadores 

roscados. p. 679  
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11.13.1 Altura máxima de la rosca 

 

ℎ𝑡 =
0.5𝑝

𝑡𝑎𝑛30°
= 2 𝑚𝑚 

𝑝= 2.308 [mm]paso del tornillo 

ℎ𝑡: altura máxima posible de la rosca 

 

11.13.2 Rigidez del perno 

1

𝑘𝑏
=

4

𝜋𝐸
[
𝐿𝑠 + 0.4𝑑𝑐

𝑑𝑐2
+

𝐿𝑡 + 0.4𝑑𝑟

𝑑𝑟2
] 

 

𝑑𝑐: diámetro de la cresta [m] 

𝑑𝑟: diámetro de la raíz [m] 

𝐿𝑠: longitud sin rosca [m] 

𝐿𝑡: longitud de la rosca [m] 

E= 206.8 [Gpa]módulo de elasticidad 

 

11.13.3 Método de Wileman para rigidez de la junta por método de elemento finito 

 

𝑘𝑗1 = 𝐸𝑑𝑐𝐴𝑖𝑒𝐵𝑖𝑑𝑐/𝐿𝑖 

𝐴𝑖:0.78715 

𝐵𝑖:0.62873 

Constantes 𝐴𝑖 𝑦 𝐵𝑖 tomadas del (Anexo P) 

 

𝐶𝑘 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑗
 

 

11.13.4 Carga a soportar 

𝑃 = 𝑝𝐴 

p=150 [psi] presión de diseño 



  

 

110 

 

A= 1.008 [𝑚2] área de la puerta de mantenimiento 

 

11.13.5 Cálculo de la carga máxima a soportar 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑡 𝑆𝑝 − 𝑃𝑖

𝑛𝑠𝑏 𝐶𝑘
 

 

𝐴𝑡= 0.226 [𝑖𝑛2]área de esfuerzo de tensión [m] (Anexo Q) 

𝑆𝑝: resistencia a la prueba [Mpa] 

𝑃𝑖: 0.9𝑃𝑝(𝑃𝑝 carga de prueba) 

 

11.13.6 Cantidad de pernos necesarios 

 

𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

1042.9 𝑀𝑝𝑎

17.65 𝑀𝑝𝑎
= 60 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

 

11.13.7 Esfuerzo de apriete en los tornillos 

 

𝑆𝑖 = 0,75 ∗ 𝑆𝑝 = 0.75 ∗ 30000 = 22500 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑆𝑖 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
 

𝐹𝑖 = 𝑆𝑖 𝐴𝑡 = 22500 ∗ 0.226 = 5085 𝐿𝑏 

𝐹𝑖: Fuerza de apriete en los tornillos 

𝐴𝑡: área transversal del tornillo 
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12 ADECUACION DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Para las pruebas se tomó un quemador ciclónico de biomasa y se le adapto un quemador 

a gas. Para ello fue necesario agregar unas piezas móviles que permiten el acople del 

quemador a gas a la cámara de combustión.  

 

Figura 55. Estructura del quemador ciclónico. 

 

Fuente: Autor. 

 

La cámara de combustión estaba fija a la base lo cual impedía la instalación del quemador 

a gas. Se buscó la forma de no modificar la estructura de la base principal. 

 

Figura 56. Instalación de base para reclinar la cámara y guía del tornillo. 

 

Fuente: Autor. 
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Fue necesario hacer una guía para trasladar el tornillo, ya que al cambiar de posición la 

cámara de combustión la entrada de biomasa tenía un desplazamiento. 

 

Figura 57. Instalación del soporte para el quemador a gas. 

 

Fuente: Autor. 

 

El soporte para el quemador a gas tiene un punto de giro para desmontar y montar el 

sistema. El quemador queda sujetado por dos pernos y la camisa del soporte. Las 

modificaciones fueron pensadas para ser prácticas y emplearse cuando sean necesarias 

y recogerse cuando no. 

 

Figura 58. Quemador hibrido adaptado. 

 

Fuente: Autor. 
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11.1 ELEMENTOS PARA ADQUISICION DE DATOS 

 

11.1.1 Controlador 

Se seleccionó una placa Arduino UNO debido a la disponibilidad y economía de esta. 

Este microcontrolador permite a través de su software visualizar datos y gestionar códigos 

simplificados para su control. Como modulo para la toma de temperaturas se selecciona 

de referencia MAX 31855 que cuenta con las siguientes especificaciones: 

• Entradas protegidas contra fallas de sobrevoltaje. 

• Señal de tipo termopar K, J, N, T en valor digital. 

• Resolución de temperatura de 0.25. 

• Rango de lectura -270 a +1800 °C. 

• Para termopares tipo K, sensibilidad de -200 a +700 °C con precisión de +/- 2. 

• Sistema de monitoreo con microcontrolador externo. 

 

Figura 59. Modulo MAX 31855. 

 

Fuente: I+D ELECTRONICA. Modulo MAX 31855. [Sitio web]. [Consultado: 1 de agosto 

2022]. Disponible en: https://www.didacticaselectronicas.com 

 

11.1.2 Termocupla 

Es un sensor de temperatura, consiste en dos metales distintos unidos en sus extremos 

conectados a un termómetro.  

 

 

 

https://www.didacticaselectronicas.com/
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Cuadro 13. Clasificación de las termocuplas. 

 

Fuente: ALUTAL. Termocuplas. [sitio web]. [Consultado: 1 de agosto 2022]. Disponible 

en: https://www.alutal.com.br/es/termopar#termopar-o-que-e-afinal 

 

Para las pruebas se selecciona la termocupla tipo K, debido a que es compatible con 

los módulos a usar y su disponibilidad en el mercado es alta. Como el módulo MAX 

31855 para este modelo de termocupla tiene un rango de -200 a +700 °C se decide 

instalar en el final del trayecto de la cámara de combustión, ya que, en las primeras 

zonas se esperan temperaturas superiores a los 700 °C. 

 

Figura 60. Conexión del equipo para toma de datos. 

 

Fuente: Autor. 

 

 

https://www.alutal.com.br/es/termopar#termopar-o-que-e-afinal
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13 RESULTADOS 

 

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de combustión de la Universidad Industrial 

de Santander en la escuela de Ingeniería mecánica. Estas pruebas fueron realizadas 

con el equipo anteriormente presentado figura 68. Como combustible de biomasa se 

usó aserrín de pino y como combustible gaseoso gas natural. Se tuvo en cuenta que los 

gases expulsados salieran y no presentara riesgos a la salud y al laboratorio. 

 

Figura 61. Montaje del equipo de pruebas. 

 

Fuente: Autor. 

 

13.1 ESTANDARIZACIÓN DE FLUJOS VOLUMÉTRICOS DE AIRE 

Flujo axial 

Este flujo es constante de 11.79 [𝑚3/ℎ], debido a las características del ventilador no 

permitió incorporar un variador de frecuencia.  

 

Flujo tangencial 

Este flujo tiene un rango máximo de 22.83 [𝑚3/ℎ], y está controlado por un variador de 

frecuencia. 
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13.2 ESTANDARIZACIÓN DE FLUJOS VOLUMÉTRICOS DE COMBUSTIBLE 

Flujo de biomasa 

Para este proceso se tomó como referencia 20 [g] de combustible y está controlado por 

un variador de frecuencia. 

 

Flujo de gas natural 

Este flujo viene de una red doméstica y el máximo es de 0.99 [𝑚3/ℎ], su control se hace 

por medio de una válvula mariposa. 

 

Cuadro 14. a) Datos del flujo de aire tangencial, b) Datos del flujo de biomasa, c) Flujo 

máximo de aire axial y gas natural. 

 

Fuente: Autor. 

 

13.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL QUEMADOR 

Se realizaron pruebas de estabilidad para el funcionamiento de gas, gas-biomasa y 

biomasa. En estas pruebas se buscó a partir de un flujo de aire y combustible variable 

ajustar estos parámetros para encontrar su punto de estabilidad. Para el caso de solo 

gas natural, se buscó el punto donde tenía su llama más estable (color azul). Luego 

dejando el flujo de gas constante se iniciaba agregando biomasa de a pocas cantidades 

hasta el punto donde se garantizaba su quema total. Una vez conseguido la quema 

simultanea de combustibles y un punto de estabilidad por un periodo de tiempo de 10-

15min se procedía a dejar alimentación de solo biomasa nuevamente buscando mantener 

estabilidad en el proceso de combustión.  
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13.3.1 Resultados prueba 1 

 

Figura 62. Resultados de prueba 1. 

 

Fuente: Autor. 

 

• Uso de solo gas: Usando un flujo de aire axial constante y flujo máximo de gas se 

calentó la cámara de combustión por un periodo de tiempo de 30 min. Luego de 

esto el flujo de gas se disminuye hasta conseguir una combustión completa (llama 

azul) con un punto de estabilidad de 612 °C y una A/C=19.05 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]. 

 

• Uso de gas natural-biomasa: El flujo de biomasa es ingresado a la cámara en 

pequeñas cantidades, manteniendo el flujo de gas constante se aumente el flujo 

de biomasa y aire tangencial hasta observar una quema completa y punto de 

estabilidad que fue de 739 °C y A/C=8.27[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏].  

 

• Uso solo de biomasa: El flujo de gas natural se fue disminuyendo poco a poco 

hasta ser cero, una vez estando en funcionamiento solo con biomasa el flujo de 

aire tangencial se aumentó al máximo y el de biomasa fue constante. En su punto 

de estabilidad la temperatura fue de 657 °C y A/C= 6.95[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]. 
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13.3.2 Resultados prueba 2 

 

Figura 63. Resultados de prueba 2. 

 

Fuente: Autor. 

 

• Uso de solo gas: El quemador se enciende usando únicamente gas natural y flujo 

de aire axial. El quemador se deja con el flujo de gas completamente abierto por 

un periodo de tiempo de 30 min hasta lograr un calentamiento de la cámara y 

poder regular el flujo de combustible sin que la llama llegue a apagarse.  La llama 

de gas se reguló hasta conseguir una combustión completa y tener la llama más 

intensa (color azul). El equipo se mantiene en esta condición hasta que llega a un 

rango de temperaturas estable que para este caso fue de 603 °C y un A/C= 19.05 

[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]. 

• Uso de gas natural-biomasa: Procedemos a incorporar la biomasa sin regular o 

suspender el quemado de gas. Primero se enciende el ventilador con entrada 

tangencial a la cámara y el suministro de biomasa se va aumentando poco a poco 

manteniendo una quema constante de biomasa en la cámara. Una vez se vea que 

la biomasa se quema por completo en la cámara, se aumenta el flujo de aire y de 

biomasa. Para este proceso el punto de estabilidad fue de 728 °C y A/C= 

9.28[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]. El suministro de gas se mantuvo constante en las condiciones 

de quema completa obtenida en el segundo proceso.  
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• Uso de solo biomasa: De manera progresiva se reduce el suministro de gas, 

dejando en quema solo biomasa. Manteniendo un suministro constante de 

biomasa se logró un punto de estabilidad de 685 °C y A/C= 11.08[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]. 

 

13.4 RESULTADOS MODELO CERO-DIMENSIONAL 

Los resultados arrojados por el modelo realizado en el software EES muestran el 

comportamiento de la temperatura a lo largo del recorrido en la caldera.  

 

13.4.1 Resultados prueba 1 

El funcionamiento del modelo cuenta con las siguientes informaciones: 

 

1) Le permite elegir que combustible quiere utilizar, en este caso se maneja solo con 

tres procesos de combustible que es el Gas Natural, Aserrín y Mezcla (Aserrín-

Gas Natural). Cabe aclarar que, para un proceso de combustión experimental de 

la biomasa, se debe tener un funcionamiento adecuado con el combustible de gas 

natural y así tener una temperatura adecuada para la oxidación del aserrín. 

 

2) La interfaz permite variar la temperatura de acuerdo con el ambiente donde se 

trabaje y la temperatura que maneja la empresa de gas de forma estándar. 

 

3) Se manejará un exceso de aire de 0 a 30 (100%-130%), ya que, de manera 

industrial entre mayor exceso de aire mayor es el aumento de contaminación 

ambiental. 
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Figura 64. Interfaz del modelo cero-dimensional. 

 

Fuente: Autor. 

 

Como muestra la Figura 64. La interfaz nos dará como variable de salida múltiples 

resultados dependiendo del tipo de combustible que se esté manejando y demás 

variables de salida que se monitorea como es la temperatura final de proceso, su 

respectiva relación aire combustible, el flujo másico de vapor que se entrega y los costos 

que son generados por horas y por día. También la interfaz incluye la variación de 

temperatura durante el recorrido de la caldera desde la etapa 1 hasta la etapa 2 con 

respecto a la distancia. 
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13.4.1 Resultados proceso Uso de solo gas natural:1750 °C, A/C= 20.4 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y 

costo de operación día de $ 599,760. 

 

Figura 65. Cambio de temperatura con uso de solo gas natural. 

 

Fuente: Autor. 

 

Uso de gas natural-biomasa:1898°C y A/C=13.39 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y costo de operación 

día de $ 571,668. 

 

Figura 66. Cambio de temperatura con uso de gas natural-biomasa. 

 

Fuente: Autor. 

 

Uso de solo biomasa: 1826 °C y A/C= 7.54 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y costo de operación día de 

$ 580,947. 



  

 

122 

 

Figura 67. Cambio de temperatura con uso de solo biomasa. 

 

Fuente: Autor. 

 

13.4.2 Resultados prueba 2 

Para este caso el porcentaje de aire en exceso se incrementó al 35% para ver los efectos 

que llega a presentar el cambio de temperaturas en el modelo. 

Resultados proceso Uso de solo gas natural:1687 °C, A/C= 22.03 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y costo 

de operación día de $ 599,760. 

 

Figura 68. Cambio de temperatura con uso de gas natural y exceso aire del 35% 

 

Fuente: Autor 
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Uso de gas natural-biomasa:1844°C y A/C=14.46 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y costo de operación 

día de $ 571,668. 

 

Figura 69. Cambio de temperatura con uso de gas natural-biomasa y exceso aire del 

35%. 

 

Fuente: Autor. 

 

Uso de solo biomasa: 1802 °C y A/C= 8.15 [𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] y costo de operación día de 

$ 580,947. 

 

Figura 70. Cambio de temperatura con uso de biomasa y exceso aire del 35% 

 

Fuente: Autor. 
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Figura 71. Modelo de caldera y quemador hibrido. 

 

Fuente: Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

125 

 

14. CONCLUSIONES 

 

• Se diseñó un quemador hibrido de combustible sólido y gaseoso con una demanda 

energética de 100 Kw, para implementar en una caldera piro tubular de 4 BHP. 

 

• Se validó el funcionamiento de dos tipos de combustible en un proceso de 

combustión, por medio de un quemador adaptado a la necesidad de operación. 

 

• El uso de combustibles de tipo residual presenta una reducción en los costos de 

operación y contribuye con la investigación de nuevas fuentes de energía que 

sustituyan parcial o completamente el uso de combustibles fósiles.  

 

• Se diseñó un modelo cero-dimensional que describe el comportamiento de la 

temperatura a lo largo de la caldera y de manera interactiva el flujo masico de 

vapor. Este modelo es de 4 BHP y permite seleccionar el combustible a usar dentro 

de lo usado en las pruebas gas natural, biomasa y mezcla. 

 

• Se diseñó una caldera teniendo en cuenta los parámetros de diseño de una 

temperatura 400 °C (750 °F) y una presión de 620,5 kPa (90 psi), cumpliendo con 

los esfuerzos permitidos que estará sometida la caldera piro tubular. 
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15. RECOMENDACIONES 

 

• Aunque en las pruebas experimentales se logró obtener puntos de estabilidad, el 

quemador estaba muy expuesto al ambiente, la continuidad del flujo de biomasa 

en algunos casos implico interrupciones, por tanto, se pueden obtener mejores 

resultados y es necesario seguir investigando este modelo de quemador hibrido 

con otras fuentes de biomasa. 

 

• La mejora del diseño de suministro de biomasa, ya que en algunas ocasiones en 

los tubos quedaba estancado el aserrín y un cambio en la inclinación del tornillo 

sin fin podría mejorar el proceso. 

 

• Es necesario hacer más pruebas del efecto de la distancia de la boquilla del 

quemador a gas, ya que, en las pruebas al quedar enfrentado con la entrada de 

biomasa, este presentaba muestras de quemadura. 

 

• Para operar el quemador hibrido se recomienda usar elementos de seguridad 

como bata, guantes, careta y tapa bocas ya que la energía que genera y los gases 

contaminantes son fuertes. 

 

• Para poder evidenciar mejor el proceso es necesario contar con equipos que 

permitan medir temperaturas más  

 

• altas y que se puedan ubicar en el principio y final de la cámara de combustión. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Clasificación de quemadores a gas. 

 

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: características, distribución y 

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. p. 133.} 

 

Cada quemador se designa por un grupo de 6 cifras, cada cifra puede tener diferentes 

variantes, ejemplo: 

1 cifra: modo de formación de la mezcla aire-gas 

2 cifra: presión de alimentación en aire y gas 

3 cifra: demarre de aire y gas en los orificios de salida 

4 cifra: manera de estabilización de llama 

5 cifra: localización de la combustión 

6 cifra: precalentamiento de aire de combustión 
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ANEXO B. Usos recomendados según modelo de quemador. 

 

Fuente: BRUCART BORRAS, ENRIQUE. Gas natural: características, distribución y 

aplicaciones industriales. Editores Técnicos Asociados. Barcelona. 1987. Cap. 4. p. 186-

189. 

 

 

 

 

 

 

Tipo de mezcla Tipo de quemador caracteristicas Aplicaciones

composicion constante de aire/gas 

de cualquier proporcion. 

para potencias de 

hasta 500 termias/h. 

Usados en hornos, 

sopletes. 

De aire inductor

son apropiados para recintos  

cerrados. Amplia variacion de 

caudal de 1 a 20

Para grandes potencias (mas de 

250 termias/h) requieren alta 

presion en el gas y llega a ocupar 

gran espacio.

requieren de aire secundario, son 

apropiados para recintos abiertos

uso domestico y 

comercial

composicion de aire/gas 

independiente de la contrapresion 

y facil regulacion de potencia.

Mayor proporcion de aire en la mezcla

De gas inductor

alimentacion sin 

premezcla 

alimentacion en 

premezcla

alimenacion separada de aire y 

gas a baja presion. Admite 

elevados excesos de aire

De tipo mono bloc

usados para conseguir 

llamas largas. Usados 

en al industria con 

cono de combustion. 
amplio rango de potencias (hasta 

10000 termias/h)

De alimentacion separda

tipo de llama blanca
uso domestico y 

comercial, 

calentadores 

instantaneos.
pequeñas potencias

puede llevar cualquier tipo de 

mezcla anterior

quemador tipo jet, 

hornos, quemadores 

intensivos.

De maquina mezcladora

De cono refractario hornos industriales

cono de combustion estabilizador 

de llama
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ANEXO C. Balance estequiométrico de los combustibles teórico y real. 

  

Balance estequiométrico del gas natural. 

 

[[(nCH4*CH4 + nC2H6*C2H6+nC3H8*C3H8 + nC4H10*C4H10 + nNC4H10*C4H10 + nN2*N2 + 

nCO2*CO2)]GAS-NATURAL + a*(O2 + 3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + nH2O*H2O + 

nN2*N2]PRODUCTOS 

 

Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

O Carbono  

 

nCH4 + nC2H6*2 + nC3H8*3 + nC4H10*4 + nNC4H10*4 + nCO2= nCO2 

 

o Hidrogeno  

 

nCH4*2 + nC2H6*3 + nC3H8*4 + nC4H10*5 + nNC4H10*5 = nH2O 

 

o Nitrógeno  

 

nN2 + a*3,76 = nN2 

 

o Oxigeno  

 

nCO2 + a = nCO2 + nH2O/2 

 

Balance estequiométrico biosólido (aserrín). 

 

[(nC*C +nH2*H2 +nO2*O2+nN2*N2)BIOSOLIDO + a*(O2 + 3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + 

nH2O*H2O + nN2*N2]PRODUCTOS 
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Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

o "Carbono;"  

nC = nCO2 

 

o "Hidrogeno;"  

nH2= nH2O 

 

o "Oxigeno;"  

nO2 + a = nCO2 +nH2O/2 

 

o "nitrógeno;"  

nN2 + a*3,76= nN2 

 

Balance estequiométrico mezcla solido(aserrín) y gas natural. 

 

[[(nCH4*CH4 + nC2H6*C2H6+nC3H8*C3H8 + nC4H10*C4H10 + nNC4H10*C4H10 + nN2*N2 + 

nCO2*CO2)]GAS NATURAL + [(nC*C +nH2*H2 + nO2*O2+nN2*N2)]BIOSOLIDO+ a*(O2 + 

3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + nH2O*H2O + nN2*N2]PRODUCTOS 

 

Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

o Carbono  

nC + nCH4 + nC2H6*2 + nC3H8*3 + nC4H10*4 + nNC4H10*4 + nCO2= nCO2 

 

o Hidrogeno  

nH2 + nCH4*2 + nC2H6*3 + nC3H8*4 + nC4H10*5 + nNC4H10*5 = nH2O 

 

o Nitrógeno  
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nN2 +nN2+ a*3,76= nN2 

 

o Oxigeno  

nO2 + nCO2+ a= nCO2+ nH2O/2 

 

Donde: 

a=Aire teórico [kmol]. 

Reactivos=Entrada del sistema de combustión. 

Productos=Salida del sistema de combustión. 

 

Balance real del gas natural. 

 

Esquema del Gas Natural. 

 

Fuente: Autor. 

 

[[(nCH4*CH4 + nC2H6*C2H6+nC3H8*C3H8 + nC4H10*C4H10 + nNC4H10*C4H10 + nN2*N2 + 

nCO2*CO2)]GAS NATURAL + a*ε*(O2 + 3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + nH2O*H2O + nN2*N2+ 

nO2*O2]]PRODUCTOS 

 

Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

o Carbono  

nCH4 + nC2H6*2 + nC3H8*3 + nC4H10*4 + nNC4H10*4 + nCO2= nCO2 
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o Hidrogeno  

nCH4*2 + nC2H6*3 + nC3H8*4 + nC4H10*5 + nNC4H10*5 = nH2O 

 

o Nitrógeno  

nN2 + a*e*3,76 = nN2 

 

o Oxigeno  

nCO2 + a*e = nCO2 + nH2O/2 + nO2 

 

 Balance real biosólido (aserrín). 

 

Esquema del Aserrín. 

 

Fuente: Autor.  

 

[[(nC*C +nH2*H2 + nO2*O2+nN2*N2)]BIOSOLIDO+ a*ε*(O2 + 3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + 

nH2O*H2O + nN2*N2+ nO2*O2]PRODUCTOS 

 

Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

o "Carbono"  

nC = nCO2 
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o "Hidrogeno"  

nH2 = nH2O 

 

o "Oxigeno"  

nO2 + a*e= nCO2 + nH2O/2 + nO2 

 

o "nitrógeno"  

nN2 + a*e*3,76= nN2 

 

Balance real mezcla solido (aserrín) y gas natural. 

 

Esquema de la mezcla entre el Gas Natural y Aserrín. 

  

Fuente: Autor. 

 

[[(nCH4*CH4 + nC2H6*C2H6+nC3H8*C3H8 + nC4H10*C4H10 + nNC4H10*C4H10 + nN2*N2 + 

nCO2*CO2)]GAS NATURAL + [(nC*C +nH2*H2 + nO2*O2+nN2*N2)]BIOSOLIDO + a*ε*(O2 + 

3,76*N2)]REACTIVOS = [nCO2*CO2 + nH2O*H2O + nN2*N2+ nO2*O2]PRODUCTOS 

 

Donde se planteará el siguiente balance para obtener los datos de los productos: 

 

o Carbono  

nC+ nCH4 + nC2H6*2 + nC3H8*3 + nC4H10*4 + nNC4H10*4 + nCO2= nCO2 
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• Hidrogeno  

nH2+ nCH4*2 + nC2H6*3 + nC3H8*4 + nC4H10*5 + nNC4H10*5 = nH2O 

 

o Nitrógeno  

nN2 +nN2+ a*e*3,76= nN2 

 

o Oxigeno  

nO2 + nCO2+ a*e = nCO2 + nH2O/2+ nO2 

 

 

. 
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ANEXO D. Cambios de temperatura en (°Celsius) con respecto al exceso de aire (% de 

exceso de aire) 

 

Fuente: Autor. 
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ANEXO E. Interfaz de cálculo para el quemador de gas. 

 

Fuente: Autor. 

 

ANEXO F. Clasificación del material. 

 

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores 

helicoidales. p. H-5 
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ANEXO G. Características de los materiales. 

 

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores 

helicoidales. p. H-8 

 

ANEXO H. Factor del diámetro del transportador. 

 

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores 

helicoidales. p. H-23 
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ANEXO I. Factor del buje para colgante. 

 

 

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores 

helicoidales. p. H-23 

 

ANEXO J. Factor por porcentaje de carga de transportador. 

 

MARTIN. Catalogo general de productos de Martin Sprocket&Gear. Transportadores 

helicoidales. p. H-24  
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ANEXO K. Constante del dióxido de carbono y vapor de agua. 

 
Fuente: "Libro-Thermal Radiation Heat Transfer, 5th Edition" 

 

 

ANEXO L. Valores de constantes experimentales para varias combinaciones fluido-

superficie 

 
Fuente: Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Cuarta 
Edición. 
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ANEXO M. Diseño de soportes para recipiente cilíndricos horizontales. 

 

Fuente: Monografías. Methodological conception for a standardized library on container 

design. [Sitio web] (Consulta: 04 de diciembre del 2022]. Disponible en: 

https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/concepcion-metodologica-biblioteca-

estandarizada-diseno-recipientes/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-

diseno-recipientes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes
https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes
https://www.monografias.com/trabajos-pdf5/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes/concepcion-metodologica-biblioteca-estandarizada-diseno-recipientes
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ANEXO N. Geometria del accesorio de izaje. 

 

EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo. LIMUSA. 

1992. Parte. 1. Accesorios de izaje. p. 213. 
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ANEXO O. Espesor de soldadura recomendado. 

 

 

EUGENE, MEGYESY. Manual de recipientes a presión, diseño y cálculo. LIMUSA. 

1992. Parte. 1. Accesorios de izaje. p. 439. 
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ANEXO P. Constantes para método de Wileman. 

 

HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15. 

Sujetadores roscados. p. 679 

 

ANEXO Q. Dimensiones y áreas de esfuerzo para roscas. 

 

HAMROCK, BERNARD. ELEMENTOS DE MAQUINAS. McGRAW-HILL. 2000. Cap.15. 

Sujetadores roscados. p. 701 
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ANEXO R. Código de librería usado en EES (Engineering Ecuation Solver). 
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ANEXO S. Código de interfaz en EES (Engineering Ecuation Solver). 
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ANEXO T. Planos del diseño de caldera y quemador hibrido.  
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