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Unidad X: Quemadores de premezcla 
 

10.1 Llamas de premezcla 
 
10.1.1 General 

Las llamas utilizadas en procesos industriales o artefactos domésticos pueden clasificarse, de acuerdo a la 
forma en que el combustible y el comburente toman contacto, en llamas de premezcla y llamas de difusión. 

Tanto las llamas de premezcla como las de difusión pueden clasificarse asimismo, según sea el régimen de 
escurrimiento del combustible, en llamas de régimen laminar o de régimen turbulento. 

Por último, de acuerdo con la naturaleza de la radiación que emiten, las llamas pueden clasificarse en 
llamas claras o llamas luminosas. 

Cuando el combustible se mezcla con el aire (comburente) en una instancia previa al ingreso al espacio 
previsto para que se desarrolle la combustión, la llama obtenida se denomina llama de premezcla. 

10.1.2 Forma de la llama 
La llama es el lugar donde se desarrolla la reacción de combustión entre el gas combustible y el gas 

comburente. 
Como la reacción es exotérmica (libera calor), los gases producidos adquieren temperaturas elevadas, con 

lo que emiten radiación, en parte luminosa, de la masa de gases incandescentes producidos por el proceso de 
combustión. 

Para obtener un frente de llama estable, es suficiente que en un punto de ese frente de llama se produzca la 
igualdad entre la velocidad de la mezcla aire-combustible y la velocidad de propagación de la llama. En estas 
condiciones, la componente normal de la velocidad de la mezcla aire-combustible es igual a la velocidad de 
deflagración del gas combustible. 

El frente de llama que se propaga a través de una mezcla gaseosa combustible-comburente, lo hace con una 
velocidad que depende de la composición de la mezcla, de su temperatura, presión, homogeneidad y de las formas y 
dimensiones del recinto donde se desarrolla la combustión. 

La propagación del frente de llama puede efectuarse a través de dos procesos de características diferentes:  
deflagración y  detonación. No obstante, los casos que se analizrán, se encuadran dentro del primero de los procesos 
mencionados. 

La velocidad de propagación del frente de llama en una mezcla aire-combustible puede ser analizada a través de 
tres métodos: 
1) Se introduce la mezcla aire-combustible en un recipiente a la temperatura y presión deseada, y la reacción se 

produce simultáneamente en todos los puntos. Es posible controlar el desarrollo de la reacción a partir de la 
variación de la presión y del cambio de la composición del gas. Este sistema no tiene interferencias difusivas o 
de flujo, y se caracteriza por una notable simplicidad debido al hecho que las condiciones son uniformes en toda 
la mezcla gaseosa. Lewis y  Von Elbe denominaron este método de la autoignición. 

2) Prevé la propagación de una llama a través de una mezcla gaseosa, con ignición por medio de un detonante 
local; en este caso, interfieren fenómenos como el movimiento del gas (causado por la expansión) y la difusión 
de las diversas clases desde un punto a otro.  

Para realizar este método de medida, es interesante el conocimiento de la técnica basada en el empleo de las pompas 
de jabón. La mezcla gaseosa esta encerrada en una pompa de jabón y luego, mediante una chispa se hace iniciar la 
reacción desde el centro, midiendo el aumento de volumen y el tiempo necesario para que la llama esférica (visible a 
través de la pared de la pompa) consuma completamente la mezcla inflamable, se obtienen los datos necesarios para 
el cálculo. En la práctica, se mide el diámetro inicial d0, el diámetro final d f, y el tiempo que necesita el frente de 
llama para alcanzar d f. Se obtiene la velocidad de la llama de la siguiente ecuación: 

t∆= /2d)/d(dV f
3

f0f  
3) Prevé el pasaje de una mezcla combustible-comburente a través de un tubo en cuyo extremo se forma una 
llama estacionaria, denominada llama de premezcla (Figura 10.1). En este tipo de llama puede identificarse un cono 
interno donde se desarrolla la combustión del gas combustible con el aire de la premezcla (aire primario), 
denominado cono azul por la tonalidad que adopta. El aire que rodea la llama (aire secundario) contribuye a 
completar la combustión. 
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Fig. 10.1: Llama de premezcla 
 

El cálculo de la velocidad de llama se basa en la medida de la componente ortogonal al frente de llama, de 
la velocidad de la mezcla gaseosa, de acuerdo con la Figura 10.2. 
 

Fig. 10.2: Diagrama de velocidades 
 

La velocidad de combustión se puede obtener de la siguiente relación: 
αsenVV f =  

donde α es el ángulo del cono en un punto que dista 0,707 r del centro del mechero (r es el radio del mechero). 
En este punto, la velocidad del flujo gaseoso (V) iguala la velocidad media a través de la sección interna del 

tubo.  
La reacción de combustión no se termina en la región del cono. Existe un manto luminoso, externo al cono 

azul, en el cual, por medio del aire secundario que difunde dentro del manto, se completa la combustión del gas que 
no reaccionó con el aire primario. 

El largo de llama puede determinarse a través del siguiente análisis: supongamos que una mezcla aire-
combustible circula a través de un tubo cuyo radio es R a una velocidad U, y que la llama se estabiliza en su extremo 
formando un cono azul de altura H. 

El caudal a través del tubo se expresa como el producto entre la velocidad U y la sección del tubo S. 
Si el frente de llama se estabiliza en la superficie del cono, entonces el caudal que atraviesa la superficie del 

cono vendrá dado por el producto entre la velocidad del frente de llama (Vf) y la superficie del cono, de donde se 
desprende que: 
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De la relación matemática anterior que determina el largo de llama, se deduce que éste crece con el radio 
del tubo. 

En el caso hipotético que la velocidad U coincidiera con Vf  la llama sería plana y se estabilizaría en la 
sección de salida del tubo (H=0). 

10.1.3 Propiedades 
Las llamas de premezcla permiten: 

• lograr temperaturas más elevadas que las conseguidas a través de las llamas de difusión, 
• alta relación entre el calor liberado y el volumen que ocupa la llama, 
• reducir el espacio destinado al desarrollo del proceso de combustión, y 
• llamas transparentes. En general, la radiación emitida se limita al espectro de bandas de los productos de la 

combustión completa (CO2 y H2O). 
Como contrapartida, las llamas de mezcla previa tienen el inconveniente de su inestabilidad, lo que puede traer 

aparejado el despegue o volado del quemador, o el retorno de la llama hacia su interior. 

10.1.4 Quemador Bunsen 
Previo al desarrollo de este quemador, las llamas comúnmente utilizadas fueron las de difusión, del tipo 

luminosas, de temperaturas no muy elevadas y con tendencia, en la mayoría de los casos, a depositar carbono libre 
en las superficies frías con las que tomaba contacto. 

En este sentido, el quemador Bunsen fue una novedad por su aspecto, dado que la llama tenía las características 
que a continuación se describen: 
• Era clara. 
• Con producción de calor muy intensa. 
• Elevada temperatura. 
• Exenta de humos. 
• No ensuciaba las paredes en contacto con la llama. 

El principio esencial sobre el cual se basa este quemador es el de la mezcla del gas con el aire, obtenida por el 
aprovechamiento de la presión de ese gas, en puntos que preceden la zona donde se estabiliza la llama. 

El gas combustible fluye a través del inyector hacia la parte baja del tubo del quemador en la proximidad de la 
apertura creada para permitir el ingreso de aire (denominado aire primario). Por efecto del chorro de gas, se crea en 
la zona una depresión que favorece la aspiración de aire y la posterior mezcla entre el aire primario y el gas 
combustible en el tubo. 

La mezcla aire/gas que circula por el tubo debe tener una velocidad tal que impida que la llama que se forma en 
el extremo superior después de la ignición inicial, penetre en el interior del quemador. 

El aire que circunda la llama (denominado aire secundario) completa la combustión. 
La Figura 10.3 muestra el funcionamiento de un quemador del tipo Bunsen y la evolución de la presión en el 

interior del quemador y a la salida. 
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Fig. 10.3: Quemador Bunsen 
 

El criterio para el cálculo de la velocidad de llama es el indicado anteriormente. 
La reacción de combustión no finaliza en la región del cono, existe un manto luminoso exterior al cono 

donde se completa la combustión del gas residual por medio de la difusión del aire secundario dentro de ese manto. 
 

La Figura 10.4 registra la velocidad de combustión de diferentes mezclas aire-gas combustible, a la presión 
atmosférica. 

 

Fig 10.4: Velocidades de llamas premezcladas 

10.2 Quemadores de premezcla 

10.2.1 Quemadores de premezcla a presión 
 

Suelen ser de premezcla total; los fenómenos a tener en cuenta son los de retorno y desprendimiento de 
llama. 
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10.2.1.1 Calado o retroceso de llama 

Las paredes frías ejercen una acción inhibidora de la combustión. Existe un diámetro límite que es el 
mínimo requerido para que se propague la combustión. Su valor depende de la naturaleza de la mezcla y de la 
temperatura de la pared. 

También se define una distancia de seguridad, en la que se tiene en cuenta el calentamiento de las paredes 
por la llama. En la Figura 10.5 se dan los valores típicos para diversos combustibles. 
 

Combustible Diámetro Límite (mm) Diámetro de seguridad (mm) 
H2 1 0,28 
CO 2 0,56 
CH4 3,3 0,93 
C3H8 3,4 0,96 

 
Fig. 10.5 Diámetros limites 

 
A bajos caudales se puede producir un retroceso de la llama hacia el mezclador, salvo que el orificio de 

salida tenga un diámetro inferior a la distancia de seguridad, o que se coloque una malla inferior a esa distancia. 
En equipos de potencia calórica importante, el sistema de combustión se protege garantizando un caudal 

mínimo. 
También puede protegerse el retroceso colocando en el tubo de premezcla mallas o esponjas metálicas de 

distancias de pasaje inferiores a la distancia de seguridad. 
 
10.2.1.2 Desprendimiento de llama o soplado 

Cuando aumenta el caudal de la mezcla la llama se puede hacer aérea e inestable y puede llegar a 
desprenderse del quemador. 

Para contrarrestar el fenómeno se emplean dispositivos denominados estabilizadores como los que se 
describen en las Figuras 10.6.y 10.7. 

 
Fig. 10.6: Corona estabilizadora de chapa ondulada 

 
Genera una corona de pequeñas llamas que rodean a la llama principal y la estabilizan 
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Fig. 10.7: Quemador rampa con estabilizadores 
 

El principio de funcionamiento es similar al de la figura anterior 
 

Un recurso frecuente consiste en rodear la llama principal de llamas auxiliares de baja velocidad (llamas 
piloto), cuando se trabaja al aire libre. En la Figura 10.8 se esquematiza un quemador tipo antorcha con distintos 
cabezales estabilizadores. Todos ellos forman, de una u otra manera, una corona de pequeñas llamas de retención  
 

 
Fig. 10.8: Estabilización por llamas piloto 

 
En los hornos la estabilización se consigue con los refractarios, como se indica en las Figuras 10.9 y 10.10.  

 
Fig. 10.9: Quemador de premezcla total de chorro anular y bloque de refractario cilíndrico (que ayuda a la 

estabilización de la llama) 
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Fig. 10.10: Quemador de premezcla, con ensanchamiento brusco en la descarga, que favorece la estabilización 

 
10.2.1.3 Características de funcionamiento 

Su flexibilidad es limitada, 
• en potencia por los límites de estabilidad de la llama, en equipos industriales dificilmente se consigan 

flexibilidades superiores a ¼, y 
• en tasa de aireación, como consecuencia de los límites de inflamabilidad. 

El retroceso de llama se evita, como ya se dijo, reduciendo los orificios de alimentación. Es por ello que la 
potencia de estos quemadores se limita  a 200 KW para los de premezcla total y 500 KW para los de premezcla 
parcial. 

La recuperación también se dificulta por el riesgo de calentar la mezcla. 
Tienen elevada intensidad de combustión. 
Se consiguen altas temperaturas de llama y potencias específicas del frente de llama. 
Se los utiliza en trabajos que requieren aplicaciones de llama de alta temperatura o desarrollo puntual de 

calor. 

10.2.2 Quemadores atmosféricos 
 

Se utilizan en artefactos domésticos. El gas combustible actúa como inductor, arrastrando parte del aire 
necesario para la combustión (aire primario) de la atmósfera. 
 
10.2.2.1 Características que intervienen antes de la combustión 

Las características propias del quemador antes de la combustión son el caudal calórico y el caudal de aire 
primario arrastrado. 
 
Caudal calórico (Qc): 

Se define como el producto entre el caudal volumétrico del gas combustible expresado en m3/hora (Qgas) y 
su poder calorífico superior (PCS) expresado en J/m3. 

La fórmula aproximada del caudal volumétrico del gas combustible es: 

δ
PCSQgas =  

donde 

δ : densidad del gas combustible relativa al aire,  
P: presión relativa del gas combustible, antes del inyector 
S: sección de pasaje del inyector 
C: coeficiente que depende de las unidades utilizadas, de la forma del orificio inyector y de la temperatura. 

Finalmente, el caudal calórico puede expresarse como  
PCSQQ gasc =  

De donde se deduce que, dentro de ciertos límites, el caudal calórico es proporcional a la presión de 
alimentación de gas combustible. 

Esta fórmula es válida siempre que se desprecie la compresibilidad del gas, como es el caso del gas 
combustible que se utiliza en los artefactos domésticos. 
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Caudal de aire arrastrado: 
El aire arrastrado por el chorro de gas sigue la teoría del chorro confinado, similar a la del chorro libre en 

sus postulados básicos. 
Suponiendo que la cantidad de movimiento se conserva dentro del quemador, y despreciando la influencia 

de las presiones y los rozamientos contra las paredes, se puede expresar que: 
M gas  V gas = M aire  V aire 

donde: 
M gas: es el caudal másico de gas 
V gas: es la velocidad del gas en el inyector 
M aire: es el caudal másico del aire 
V aire: es la velocidad del aire 
V gas = Q gas / S i 
V aire = Q aire/ S m 

M gas = Q gas x gasδ  

M aire = Q aire x aireδ  
Reemplazando las relaciones anteriores 

Q gas  gasδ   Q gas / S i = Q aire  aireδ   Q aire/ S m 

Q aire/ Q gas =  δ gas/ δ aire mS / iS  = R 

R =  δ  S m / S i 

Si la relación entre la cantidad de aire primario y la cantidad de gas inyectado (R), se refiere a su vez a la cantidad 
de aire teórico o estequiométrico (A): 

N = R/A= δ / A   mS  / iS  
Esta última relación nos indica que, dentro de ciertos límites operativos, la proporción de aire primario arrastrado 
con respecto a la estequiométrica, por unidad de volumen de gas combustible inyectado, es independiente de la 
presión de alimentación de ese gas combustible que alimenta el quemador. 
 
10.2.2.2 Características que intervienen durante de la combustión 

El buen funcionamiento del quemador exige que la llama se estabilice en el lugar previsto para ese fin, y 
que tenga una estructura y dimensiones bien definidas. 

Generalmente la llama se desarrolla en un espacio limitado. En cuanto a sus dimensiones, es suficiente 
considerar las relativas al “cono azul”. Este cono puede ser caracterizado por su altura, que depende de numerosos 
factores, tales como el diámetro del orificio, naturaleza del gas, porcentaje de aire primario, temperatura, etc.. 

La altura del cono azul es, con suficiente aproximación, inversamente proporcional a la velocidad de 
deflagración de la mezcla aire-combustible, representada por la componente en dirección perpendicular al frente de 
llama, (velocidad con la cual la combustión se propaga en la mezcla aire- gas combustible). 

La combustión de la mezcla aire-gas que circula a través de los orificios de la cabeza del quemador da lugar a la 
formación de llamas estables, a condición de que la velocidad de salida de la mezcla se halle comprendida dentro de 
dos valores límites: 
• Si la velocidad de salida del quemador es inferior a un cierto valor mínimo se produce el retroceso de la llama y 

eventualmente el encendido a la salida del gas del inyector. 
• Si la velocidad de salida de gas a través de los orificios de salida del quemador es superior a un cierto valor 

máximo, la llama se desprende de la cabeza del quemador. Esa velocidad de salida se denomina velocidad de 
despegue de llama. Si se sigue aumentando esa velocidad se produce la extinción de la llama al alcanzarse la 
velocidad de soplado. 

 
10.2.2.3 Características que intervienen después de la combustión 

Resulta necesario que en el espacio previsto para el desarrollo de la llama se produzca la combustión 
completa del gas combustible, es decir, que en los productos de la combustión no haya compuestos gaseosos 
resultantes de oxidaciones incompletas, que superen los límites admisibles, tales como monóxido de carbono, 
aldehídos, alcoholes, acetonas, etc., o bien partículas sólidas de carbono libre que al alcanzar el estado incandescente 
en la llama producen el fenómeno de las puntas amarillas, para luego formar hollín al tomar contacto con superficies 
frías. 
 
10.2.2.4 Diagrama de funcionamiento de un quemador atmosférico 

Para cada quemador en particular puede ser trazado un diagrama similar al representado en la Figura 10.11. 
Las abscisas corresponden a la proporción de aire primario referido a la cantidad de aire estequiométrica (N) y las 
ordenadas al caudal calórico por unidad de área de los orificios de salida del quemador. 
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La zona de funcionamiento satisfactorio del quemador está limitada por curvas límites que, si se sobrepasan, 
dan lugar a la aparición de alguno de los siguientes fenómenos indeseables: 
• Desprendimiento de llama, como consecuencia de sobrepasar la velocidad crítica correspondiente. 
• Retorno de llama, al reducirse el caudal calórico hasta valores inferiores al mínimo. 
• Combustión incompleta, con la presencia de CO en los gases de la combustión, en proporciones superiores a las 

admisibles. 
• Aparición de puntas amarillas que originan el fenómeno ya descripto.  

Fig. 10.11 
 

A título de ejemplo, la figura muestra el diagrama de funcionamiento de un quemador para gas natural 
(suponiéndolo compuesto por metano puro) y para propano (suponiéndolo compuesto por propano puro). 

El punto N corresponde al funcionamiento del quemador cuando se lo utiliza con gas natural, y el P se 
corresponde con el funcionamiento con propano. Las presiones a las que se inyecta el gas combustible son de 180 
mm de columna de agua para el gas natural, y 280 mm de columna de agua para el propano. 

Si se utiliza el mismo quemador, no es posible que pueda funcionar indistintamente con cualquiera de los 
dos gases antes mencionados. Es decir, no son gases intercambiables. Para que pueda funcionar con propano 
resultaría necesario modificar el diseño del quemador, cambiando el inyector. 
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10.2.2.5 Quemadores oxi-gas 

Este tipo de quemadores se utilizan cuando se requieren temperaturas elevadas o flujos de calor puntuales, 
como es el caso de los sopletes. 

Como combustible se utilizan C2H2, C3H8, tetreno C3H6 y gas natural. En la Figura 10.12 se muestran 
parámetros típicos para distintos tipos de combustibles. 
 
Combustible Temperatura 

teórica de 
Llama 

°C 

Potencia específica 
del 

Frente de llama 
Kw/cm2 

O2 teórico 
M3/kwh 
(PCI) 

Tasa de 
Oxigenación 

np 

Oxígeno 
práctico 
M3/kwh 

Gas natural 2740 3,8 0,201 0,95 0,191 
Propano 2820 5,4 0,191 0,90 0,172 
Tetreno 2895 5,6 0,188 0,90 0,169 
Acetileno 3300 23,0 0,159 0,80 0,127 

 
Fig. 10.12: Quemadores oxi-gas 
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Unidad XI: Quemadores de difusión 
 
11.1 General 

Son aquellos dispositivos utilizados para los procesos de combustión, en los cuales el gas combustible y el 
aire penetran en la cámara de combustión en forma separada. La mezcla se produce por difusión turbulenta en el 
espacio previsto para la combustión. 
 

 
 

Fig. 11. 1 Esquema de quemadores a gas con mezcla en el hogar 
 

Los quemadores de difusión dan llamas largas, poco intensas y de temperaturas relativamente bajas. En la 
Figura 11.2 se esquematiza la aplicación de un quemador a gas con llama de difusión típico de la industria del vidrio 
utilizados para su fusión en hornos a cubeta. 
 

 
 

Fig. 11.2: Quemador para horno de vidrio 
 
11.2 Quemadores con mezcla en el hogar, para hornos utilizados en la industria del vidrio 

Las toberas del gas se ubican próximas al ingreso de la cámara de combustión, mientras que el aire 
precalentado proviene de un conducto lateral. Variando la inclinación del chorro, es posible obtener diversas 
velocidades de combustión; un ángulo de 45 grados produce una combustión rápida, mientras que con el flujo de gas 
paralelo al del aire se obtiene una reducción de la velocidad de la combustión y por lo tanto una llama larga y 
luminosa. 

El dispositivo precedente, modificado según el esquema reproducido en la Figura 11.3 está en condiciones 
de producir llamas de luminosidad variable. 
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Fig. 11. 3: Quemador de luminosidad variable 

 
11.3 Quemador con craqueo, para hornos utilizados en la industria del vidrio (Figura 11.4) 

El gas se introduce a baja presión en las toberas A y a alta presión en las toberas D. El flujo de aire 
precalentado encuentra primero el gas proveniente de A y en esa zona se inicia la combustión. La radiación 
provocada por esta combustión craquea el gas proveniente de D, dando lugar a una llama luminosa. Si el caudal total 
de gas proviene de A, no se tiene craqueo y por lo tanto se tiene una llama larga pero poco luminosa; si el gas fluye 
solo de D la llama se vuelve violeta y alcanza alta temperatura. Por lo tanto, variando la relación entre los caudales 
provenientes de A y D, se puede obtener fácilmente el grado de luminosidad requerido para un buen 
comportamiento del horno. 

El dispositivo descripto forma parte integral del horno; existen quemadores industriales construidos en 
versión monoblok que utilizan el mismo principio. En la figura se reproduce el esquema simplificado de 
funcionamiento, y en la Figura 11.5 un prototipo producido industrialmente. 
 

 
Fig. 11. 4. Esquema de quemador con craqueo 

 
El gas se mezcla con una fracción del aire necesario y la combustión viene encauzada en un tubo circundado de otro 
tubo concéntrico, desde el cual penetra la mayor parte del aire. La combustión parcial que se produce en el tubo 
interno provoca un fuerte recalentamiento, que a su vez, produce el craqueo de los hidrocarburos. 
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Fig. 11. 5: Quemador con craqueo 
 

11.4 Quemador a llama larga y luminosa 
Las partículas de carbono se vuelven incandesentes y producen radiación; cuanto mayor es la concentración 

de carbono, mayor es la emisividad de la llama. La luminosidad del quemador es función de la relación volumétrica 
entre los dos flujos de aire, del diámetro del tubo interno y de las longitudes de las partes internas del quemador. 

Una vez estabilizado el mejor valor de luminosidad, es necesario mantener constante la relación entre las 
dos fracciones de aire al variar la capacidad del quemador. Para tal fin viene instalada una válvula que regula el flujo 
del aire en el interior del tubo. La entrada del gas y del aire externo al tubo tiene regulaciones no indicadas en la 
figura. 

El craqueo también puede ocurrir en la boca del refractario del quemador como es visible en la Figura 11.6. 
En este quemador hay un collar adjunto al tubo central, que tiene el objeto de favorecer la reacción de craqueo. 
 

 
 

Fig. 11. 6: Quemador a llama larga y luminosa con craqueo en la boca refractaria 
 
11.5: Quemadores con mezcla en la tobera 

En el caso de los quemadores “nozzle mix”, o sea con mezcla en la tobera, el gas y el aire para la 
combustión se mezclan en el instante que dejan los respectivos orificios de salida. Los dos fluidos vienen separados 
en el quemador y las toberas se proyectan de modo de asegurar una mezcla rápida de aire y gas. La combustión se 
completa dentro de una boca refractaria. En este tipo de quemadores, la velocidad de combustión toma valores 
intermedios entre aquellos obtenidos con los quemadores a difusión y los de premezcla total. 

Sus principales ventajas se centran en la posibilidad de obtener un campo de regulación muy amplio y de 
reducir la potencia absorbida por el ventilador del aire para la combustión. 

En la Figura 11.7 se ilustra un tipo de quemador como el anteriormente descripto. 
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Fig. 11.7: Quemador con mezcla en la tobera (los orificios para el aire no son visibles) 
 
El gas y el aire fluyen a alta velocidad a través de una serie de agujeros concéntricos, y la combustión tiende a 
completarse en la boca del refractario. En el modelo ilustrado en Figura 11.8 el aire se proyecta al centro a alta 
velocidad, penetrando con violencia en el gas proveniente de una serie de agujeros coaxiales. La presión del gas 
requerida no es muy alta y se obtiene una llama que asegura una profunda penetración del gas caliente dentro del 
hogar. 
 
 

 
 

Fig. 11. 8: Quemador con mezcla en la tobera (“nozzle-mix”) y penetración fuerte 
 

En la Figura 11.9 se muestra un quemador “nozzle mix” de llama corta y poco luminosa. El aire fluye por 
una serie de pequeños orificios que circundan el flujo de gas proveniente de un orificio central. El aire se proyecta a 
fuerte velocidad sobre la vena gaseosa, produciendo una llama corta e intensa. Este dispositivo permite la 
posibilidad de poder quemar sin retorno de llama en un campo de regulación muy extenso, hasta un máximo de 
1:20. El gas llega a una presión comprendida entre 25 y 150 mm H2O y el aire entre 125 y 200 mm H2O. 
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Fig. 11.9: Quemador del tipo “nozzle-mix” para llama corta y poco luminosa 
 

En la Figura 11.10 se representa un quemador adaptado para el uso de aire caliente, precalentado a más de 
500 °C. Una pantalla refractaria con orificios concéntricos a la tobera contribuye a uniformar la distribución del aire. 

 
 

Fig. 11.10 Quemador con defensa refractaria 
 

En la Figura 11.11 está representado otro ejemplo de quemador a gas con amplio campo de regulación. La 
variación de la carga se obtiene se obtiene parcializando el quemador, o sea reduciendo el pasaje de aire cuando el 
de gas se reduce, con lo que se obtiene alta velocidad de mezcla también a baja potencia. La figura indica 
claramente que el movimiento de la válvula A hacia la derecha o hacia la izquierda lleva el flujo de aire a través de 
los tubos B o C, parcializando así el caudal de aire. 
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Fig. 11.11: Quemador a gas con amplio campo de regulación 
 

Hasta aquí se han tratado las llamas largas y luminosas, o las duras a alta temperatura. Puede ser que en 
algunos casos interese la utilización de un quemador a llama “fría”, por ejemplo en los hornos a baja temperatura, o 
donde se requiere una buena circulación de gas en el horno para mejorar la uniformidad de la temperatura. En la 
figura siguiente se registra un ejemplo de tales quemadores, que pueden funcionar con un exceso de aire de hasta el 
400 %. 
 

 
 

Fig. 11.12: Quemador con exceso de aire 
 

Cuando se debe quemar gas pobre no tratado, como el gas de alto horno o de gasógeno, disponible a muy 
baja presión y a temperatura elevada, se pueden utilizar quemadores como el de la Figura 11.13. La caja de aire 
posee un deflector que le da al aire un fuerte movimiento helicoidal. La mezcla y turbulencia debe ser asegurada, ya 
que el efecto de penetración del gas es prácticamente nulo. 



67.30 Combustión – Unidad XI 

Dr. Ing. E. Brizuela, Ing. J. C. Loza 
 

199

 
Fig. 11.13: Quemador para gas pobre 

 
En aquellos hornos en los cuales es necesario proteger los materiales de la acción de los productos de la 

combustión se utilizan quemadores a tubos radiantes como medio de calentamiento. 
 
11.6 Quemadores de llama de difusión pura en régimen turbulento. 

En la figura siguiente se representa el quemador de horno de ladrillos de galerías paralelas, llamado horno 
Hoffmann. Está previsto para ser instalado en la bóveda del horno en el lugar y ubicación de las viejas tolvas de 
alimentación de carbón pulverizado. 

Este quemador posee un tubo de inyección de gas puro. Hay admisión parcial de aire frío alrededor de este 
tubo, pero la mayor parte del aire de combustión es aire caliente que circula en el túnel y que adquirió su calor 
sensible por recuperación en la fase de enfriamiento de los productos tratados. 

Los tubos de gas puro son alimentados a una presión efectiva del orden de 1 a 2 bar y las potencias 
unitarias están generalmente comprendidas entre 50 y 100 th/h. 
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Fig. 11.14: Quemador tipo barrena, de gas natural a alta presión para horno Hoffmann de cocción de productos rojos 

de cerámica 
 

Esta presión elevada ha sido elegida para obtener una cantidad de movimiento del flujo de gas puro 
suficiente para que la combustión se escalone sobre toda la altura del horno. Precisamos, sin embargo, que la técnica 
de calentamiento de los hornos Hoffmann está en evolución, y no es a priori imposible utilizar presiones de 
alimentación más bajas o aun quemadores concebidos en forma diferente. 

 
11.7 Quemadores corrientes con abertura lateral para combustión, alimentados por aire y gas a presión. 

La longitud de la llama obtenida depende del tiempo de mezcla. Muy frecuentemente se desea obtener una 
llama corta y caliente, es decir, una velocidad de combustión elevada tendiente a asemejarse a los quemadores con 
mezcla previa; se busca entonces disminuir los tiempos de mezcla favoreciendo esto la creación de una turbulencia 
artificial. 
 
11.7.1 Quemadores con escurrimientos convergentes de aire y gas. 

Las figuras 11.15 y 11.16 muestran dos realizaciones clásicas de quemadores a filetes convergentes de aire 
y gas. 
 
 

 
 

Fig. 11.15: Quemador sin premezcla de abertura lateral cónica con salidas convergentes de aire y gas (Aubé) 
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Fig. 11.16: Quemador sin premezcla de abertura lateral cónica con salidas convergentes de aire y gas (Meyerhoffer) 
 

El quemador de la figura 11.17 está provisto de un deflector regulable sobre el flujo central de aire que 
desemboca en el difusor de una abertura lateral en forma de venturi alimentado en el cuello por un flujo anular de 
gas. El deflector móvil permite regular la longitud de la llama. 
 

 
 

Figura 11.17: Quemador sin premezcla con difusor regulable sobre el flujo de aire que permite obtener un largo 
variable de llama 

 
 
 
 11.8 Quemadores con escurrimiento giratorio 

Se puede igualmente favorecer la mezla dando un escurrimiento giratorio a uno de los dos fluidos. Este 
procedimiento no excluye conservar una cierta convergencia de los flujos. 

En la figura 11.18 se observa, por ejemplo, que el gas se encuentra animado de un movimiento helicoidal 
gracias a unas aletas sobre la tubería central, mientras que los filetes de aire convergen alrededor del flujo de gas en 
una pieza en forma de venturi. 
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Figura 11.18: Quemador sin premezcla de abertura lateral cónica con movimiento helicoidal del flujo central de gas 

(Schmitz-Apelt) 
 

El quemador de la figura 11.19 cuenta con un distribuidor anular de aire munido de álabes directrices que 
dan al aire un movimiento giratorio centrípeto. Este quemador existe en dos versiones; una que da una longitud de 
llama fija y la otra que da una longitud de llama regulable por el juego del dispositivo de admisión de gas: en 
posición hacia atrás del inyector, el gas no es distribuido más que bajo la forma de un flujo anular que se mezcla 
muy rápidamente a los filetes centrípetos de aire que desembocan del distribuidor; si se avanza progresivamente el 
inyector, una parte creciente del gas penetra por el espacio dejado libre detrás de esta pieza y se escurre bajo la 
forma de un flujo central que se mezcla menos rápido y permite obtener una llama más larga. Este quemador existe 
hasta una potencia de 10.000 th/h y el rango es del orden de 1 a 4. 
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Figura 11.19: Quemador sin premezcla con distribuidor que crea un movimiento helicocentrípeto de aire 

Arriba a la izquierda: modelo de longitud fija de llama 
Arriba a la derecha: corte transversal del distribuidor de aire 

Abajo: modelo de longitud regulable de llama. 
 

Otro ejemplo de quemador de escurrimiento helicoidal de aire, pero por flujo central, está dado en la Figura 
11.20. Este quemador, cuya potencia nominal puede alcanzar 350 th/h tiene un rango del orden de 10 y da una llama 
corta.  
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Figura 11.20: Quemador sin premezcla con flujo central helicoidal de aire (Hauck-Stein y Roubaix) 
 
 
11.9 Quemadores a flujos paralelos divididos. 

El principio consiste en dividir los flujos de aire y de gas que escurren paralelamente. Esta solución da en 
general un tiempo de mezcla más largo y conduce a una longitud de llama más grande que sobre los quemadores de 
escurrimientos convergentes de aire y gas. Esta técnica es particularmente empleada para ciertos quemadores de 
tubos radiantes de alta temperatura, o sobre quemadores destinados a producir llamas luminosas en funcionamiento 
mixto con fuel oil. 

Un ejemplo de quemador de abertura lateral cilindro-cónica está representado en la Figura 11.21 donde se 
ve que el aire que llega a la periferia del gas desemboca por dos coronas decaladas de orificios concéntricos. Este 
quemador, cuya potencia unitaria puede alcanzar 2500 th/h, se conforman con muy fuertes excesos de aire (hasta 10 
veces el aire teórico).  

 
Figura 11.21: Quemador de abertura lateral cilíndrica con admisión de aire por flujos en coronas concéntricas al 

flujo de gas 
En la figura 11.22 el quemador con abertura lateral cilíndrica, que recuerda a un quemador de tubo radiante 

pero con un refractario, está alimentado por gas en el centro y en la periferia por varias boquillas de aire dispuestos 
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en corona. Da una llama muy larga, existe en una gran gama de potencias hasta 1000 th/h y posee una variante de 
quemador multicombustible. 
 
 

 
Figura 11.22: Quemador con abertura lateral cilíndrica, con boquillas de inyección de aire, en su variante para 

combustible único (gas) (CFI) 
  

11.10 Quemadores especiales 
 
 11.10.1 Quemador con abertura lateral escalonada. 

Este tipo de quemador, de aparición reciente, está alimentado por aire y por gas en escurrimientos 
convergentes, pero su particularidad reside en la forma de la abertura lateral. 

Éste, en lugar de estar constituido por un único tronco de cono, se conforma con varios sucesivos, cuyas 
secciones van en aumento (Figura 11.23). Esto permite obtener una gran variación de sección de salida sin tener una 
salida lateral muy ensanchada y manteniendo la llama retenida sobre su contorno. 

Tales quemadores, que existen para potencias importantes (cerca de 2000 th/h), tienen un rango más 
elevado que los de abertura lateral cónica simple ya que en ellos supera largamente el valor de 20. 

A raíz de su novedad, su dominio de utilización no está todavía completamente delimitado. 
 

 
Figura 11.23: Quemador de abertura lateral escalonada de gran rango (Maxon) 

 
11.10.2 Quemador de molinete o de palas rotativas 

El quemador de la figura 11.24 es de palas rotativas. El gas se admite a presión elevada (1,5 a 2 bar) en las 
palas de un rotor y la rotación se produce por empuje de reacción sobre las palas cuando el gas escapa por los 
orificios de ellas, como en un molinete de riego Este quemador existe también en versión mixta gas-fuel oil. El rotor 
está montado sobre rodamientos a bolilla lubricados y enfriados por aceite a presión. 
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El aire de combustión se aspira por el movimiento de las palas y puede ser tomado de la atmósfera; en 
ciertos tipos se prevé una caja de alimentación de aire sobrepresurizado. El gas está extremadamente dividido, la 
mezcla es muy rápida y homogénea, y se obtiene una llama muy transparente y concentrada. 

El quemador a palas rotativas sigue siendo de empleo excepcional ya que forma un conjunto mecánico de 
precio relativamente elevado. Según nuestro conocimiento solamente algunos ejemplares han sido puestos en 
servicio en Francia. Este quemador existe hasta una potencia unitaria que puede sobrepasar 10.000 th/h . 
 

 
 

Figura 11.24: Quemador a molinete 
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Unidad XII: Combustión de combustibles líquidos 
 

12.1 General 
El combustible líquido habitualmente se quema a través de una suspensión de gotas generadas como 

consecuencia de su atomización. Las gotas provienen del atomizador y se dirigen hacia la zona de 
combustión, y en el pasaje se calientan como consecuencia de la radiación de la llama y de la transferencia de 
calor convectiva desde los gases calientes que la rodean. Ello produce la vaporización de los componentes 
más livianos del combustible, que se mezclan con el aire que rodea la gota y luego combustionan. 

Según el tipo de combustible, la gota puede ser completamente vaporizada, o parcialmente 
vaporizada dejando depósitos carbonosos residuales o partículas de coke. 

Los fuel oils pueden contener una cantidad significativa de azufre. El SO2 es el principal producto de 
la combustión del azufre con mezclas aire-combustible estequiométricas o más pobres; pero con el exceso de 
aire normalmente utilizado para la combustión satisfactoria puede formar SO3 y condensar como ácido 
sulfúrico a temperaturas más altas que las temperaturas de rocío normalmente esperadas. En este caso, pueden 
ser puestos en peligro los precalentadores de aire y otros equipos de recuperación de calor. 

12.2 Atomizadores 
La atomización es el proceso de ruptura de la fase líquida continua del combustible, que lo 

transforma en gotas discretas. La Figura 12.1 muestra el proceso ideal a través del cual la superficie de una 
capa líquida se incrementa hasta formar gotas.  
 

Fig. 12.1: Ruptura de una capa líquida en gotas 
 

Los atomizadores pueden ser clasificados dentro de dos grupos: 
 
• atomizadores a presión, en el cual el combustible se inyecta a alta presión, y 
 
• atomizadores con fluido auxiliar, en el que el combustible se inyecta a presión moderada y un fluido 

compresible (en general, aire o vapor) interviene en el proceso de atomización. 
 

Para la atomización efectiva (gotas pequeñas) se requieren combustibles de baja viscosidad (menor que 
15 mm2/s). Los combustibles livianos tales como el fuel oil N° 2, pueden ser atomizados a temperatura 
ambiente. Sin embargo, los combustibles más pesados deben ser calentados para producir la viscosidad 
deseada. El precalentamiento requerido varía desde 373 K (212 F) para combustibles N° 6 hasta 623 K (480 
°F) para productos de fondo de torre con vacío. 

12.2.1 Atomizadores a presión. 
El más común de los atomizadores a presión es el tipo rotativo, como el que se muestra en la Figura 

12.2. 



67.30 – Combustión – Unidad XII 

Dr. Ing. E. Brizuela – Ing. J. C. Loza 

208

 

Fig. 12.2: Atomizador rotativo 
 

Entrando en una pequeña copa a través de los orificios tangenciales, el combustible gira a alta 
velocidad. La salida de la copa forma un dique alrededor del extremo abierto, y el combustible derrama sobre 
el dique en la forma de una fina hoja cónica, que posteriormente rompe en finos filamentos y luego gotas.  

Dependiendo de la viscosidad del combustible, los rangos de operación van desde 0,69 a 6,9 MPa y 
el rango de regulación es aproximadamente 4:1. Para combustibles más livianos es más efectiva la 
atomización mecánica. 

12.2.2 Atomizadores con fluido auxiliar 
En este caso la corriente de combustible se expone a una corriente de aire o vapor que fluye a alta 

velocidad. En la configuración de mezcla interna que se muestra en la Figura 12.3 el combustible y el fluido 
auxiliar se mezclan antes de la descarga a través de los orificios de salida del quemador. 
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Fig. 12.3: Atomizador con fluido auxiliar 
 

En la nariz de mezclado externo, la corriente de combustible es impactada por la corriente del fluido 
auxiliar a alta velocidad, fuera de la nariz. 

Los tipos internos requieren caudales de fluido secundario más bajos. 
En los sistemas de combustión industrial, el vapor es el medio de atomización preferido para estas 

narices. En el caso de las turbinas a gas es mas fácilmente disponible el aire comprimido. La máxima presión 
del combustible es alrededor de 0,69 MPa, con la presión de vapor o aire mantenida entre 0,14 y 0,28 MPa en 
exceso por sobre la presión del combustible. 

El flujo másico del fluido atomizador varía de 5 a 30% del caudal de combustible y representa un 
pequeño consumo de energía. El rango de regulación es mejor que para atomizadores a presión y puede llegar 
a 20:1. 

Un atomizador bien diseñado generará una nube de gotas con un tamaño promedio de alrededor de 
30 a 40 µm y un tamaño máximo de 100 µm para combustibles livianos tales como los combustibles N 2. 
Para combustibles más pesados el promedio y el máximo pueden ser más grandes. 
 

12.3 Quemadores de combustible lîquido 
La Figura 12.4 muestra la estructura típica de una llama de combustible líquido. 

 
Fig. 12.14: Llama típica de combustible atomizado 
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La Figura 12.15 muestra un quemador de combustible líquido circular que se utiliza en calderas. Se 
utilizan una combinación de técnicas de estabilización, incluyendo típicamente giros. Es importante cotejar la 
trayectoria de la gota con la aerodinámica de la combustión de un quemador dado para asegurar una ignición 
estable y un buen rango de regulación. 
 

Fig. 12.15: Quemador de caldera industrial 
 

Algunos quemadores fueron diseñados como una combinación de quemadores de combustible 
líquido y gaseoso. En la Figura 12.16 se muestra un ejemplo de quemador con ventilador forzado para 
combustible líquido y gas de bajo NOx. Este es un diseño con aire en etapas, dividido en corrientes primaria, 
secundaria y terciaria.  
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Fig. 12.16: Quemador de combustible mixto 
 

En la Figura 12.17, se ilustra un quemador de combustible líquido y gas con aire en etapas inducido. 

Fig. 12.17: Quemador mixto con aire inducido 
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Las emisiones de carbón no quemado (cenoesferas de coke primario) pueden ser reducidas: 
 
• Asegurando el tamaño promedio más chico posible de las gotas de combustible (por ejemplo, a través del 

calentamiento del combustible hasta la menor de sus viscosidades o por la optimización de la geometría 
del atomizador). 

• Incrementando la temperatura del aire precalentado para la combustión. 
• Quemando combustibles líquidos con alto contenido de vanadio (el vanadio cataliza el quemado del 

coke). 
 

A fin de producir reacciones químicas eficientes dentro del hogar de una caldera mediante la 
combinación del aire y el combustible, resulta necesario que: 
 
• El régimen aire-combustible responda al rango de operación de la caldera. 
• En los productos de la combustión sea mínimo el exceso de aire y contenido de combustible no quemado. 
• La disposición de los quemadores y el diseño del hogar demanden la mínima inversión. 
• Prevalezca la seguridad de la llama dentro de todo el rango de operación; incluyendo los arranques, 

salidas de servicio, variaciones de carga y cambios de combustible. 
• El diseño y los materiales utilizados respondan a normas de instituciones reconocidas. 
 

12.4 Rango de operación del quemador 
Se define como el cociente entre la máxima y mínima cantidad de combustible que se quema en 

condiciones seguras y eficientes. A modo de ejemplo, el rango 4 en una caldera de 45000 kg/h, significa que 
podrá disminuir carga hasta 12000 kg/h sin necesidad de apagar quemadores ni cambiarle pastillas 
atomizadoras. La masa de aire real deberá superar la teórica, a fin de facilitar la existencia de un exceso de 
aire capaz de asegurar la combustión completa dentro del hogar, con mínima pérdida de calor sensible por 
chimenea, reducir la formación de escoria y mejorar la eficiencia como consecuencia de la mayor limpieza de 
las superficies involucradas en la transferencia de calor. 

El diseño del quemador ocasionará bajo costo de mantenimiento cuando la radiación recibida resulte 
mínima, y se facilita la reparación o recambio de las partes componentes en servicio. 
 

12.5 Quemador de fuel oil 
Atomizan el combustible a fin de ofrecer la mayor superficie de contacto con el aire de combustión, 

que a la vez dispersa las partículas convenientemente dentro del hogar, para formar una mezcla aire-
combustible de rápida ignición. Los procedimientos más difundidos son la atomización mecánica, con vapor o 
con aire. Para que la atomización sea la correcta, se debe reducir la viscosidad a valores convenientes, para lo 
que resulta necesario el calentamiento previo del combustible. Sin embargo, si se superan las temperaturas 
máximas admisibles, se corre el riesgo de formación de gases que interrumpan el bombeo de combustible y en 
consecuencia se produzcan fallas en la ignición. 

También es importante que el combustible no contenga ácidos, arenilla, u otras materias extrañas que 
puedan taponar o dañar los orificios de los quemadores y sus válvulas de control. 
 

12.6 Atomizadores a vapor 
La mezcla fuel oil-vapor en el interior de la pastilla, produce una determinada emulsión que se 

atomiza en el hogar por efecto de la rápida expansión del vapor.  
El fluido suministrado como medio de atomización debe ser seco, dado que unas pequeñas gotas de 

agua resultan suficientes para provocar pulsaciones y fallas de ignición. De ser posible, resulta preferente la 
utilización de vapor. La única desventaja es la demanda de vapor, que en las grandes unidades producen 
sensibles pérdidas térmicas por chimenea, salvo en aquellas que derivan mucho vapor a procesos con baja 
recuperación de condensados, en cuyo caso el consumo resulta relativamente despreciable. 
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12.7 Atomizadores a presión mecánica 
En estos casos la atomización del fuel oil se obtiene mediante su propia presión a través de placas 

atomizadoras adecuadas a este combustible. El atomizador a presión mecánica con retorno se utiliza en 
muchas instalaciones marinas y en aquellas instalaciones terrestres donde la atomización con vapor resulta 
impracticable. Para carga máxima, la presión mecánica oscila entre 40 y 68 kg/cm2, dependiendo del rango de 
carga y tipo de combustible. El fuel oil fluye por ranuras que descargan tangencialmente en la cámara de 
turbulencia para después desprenderse a través de un orificio calibrado y formar la fina neblina de 
conformación cónica requerida para la ignición. El combustible sobrante retorna al sistema en forma regulada 
desde la mencionada cámara. Son convenientes para atender variaciones de carga sin cambiar las placas 
atomizadoras ni la cantidad de quemadores en servicio. 

Dentro del rango de operación, se obtiene un buen funcionamiento si se cumplen las siguientes 
condiciones: 
• cámara de combustión de sección transversal relativamente pequeña en la zona del quemador, 
• 68 kg/cm2 en el quemador a plena carga, 
• temperatura del aire de combustión sensiblemente mayor que la del medio ambiente, y 
• caída de presión de 200 a 300 mm de columna de agua. Un buen sistema con regulación de retorno 

diseñado y operado adecuadamente, podrá ofrecer un proceso de combustión tan eficiente como el de un 
atomizador a vapor. 

12.8 Exceso de aire 
Para altas cargas, la distribución de combustible habitualmente trabaja en forma correcta, no así la 

del aire. Ello obliga a trabajar con cierto exceso de aire para asegurar una combustión completa en todos los 
quemadores. En la mayoría de las calderas es posible operar con 5 a 7 % de exceso de aire en la salida del 
hogar. Si se pone especial atención en el diseño y la operación, las unidades de gran tamaño pueden reducir el 
exceso de aire al 2,5 %, sin que resulten excesivos los combustibles no quemados. 

Para compensar el deterioro de la combustión provocado por la baja turbulencia durante el 
funcionamiento con cargas parciales, habría que incrementar el exceso de aire, en especial cuando todos los 
quemadores se encuentran en servicio. 

12.9 Operación con bajo régimen de carga 
Para poder comprender las dificultades que surgen al operar grandes calderas con bajo régimen de 

cargas, se deberían considerar ciertos aspectos básicos como podría ser la inercia térmica de los calentadores 
de aire, que demandan más de dos horas para estabilizar sus temperaturas. Se podría decir también que una 
breve caída de carga no provocará problemas de estabilización del encendido, ni acumulación de combustible 
no quemado, pero al cabo de cierto tiempo (en el orden de las dos horas) puede comenzar a tener influencia 
desfavorable por la sensible declinación de la temperatura del hogar y del aire de la combustión. 

Resultaría conveniente estudiar previamente las características de la llama y después recién aplicar 
las conclusiones cautelosamente, especialmente cuando se trata de calderas con múltiples quemadores y en 
cargas inferiores. 
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Unidad VI: Estabilidad de llama, encendido, apagado, detonación, combustión en recipientes 
cerrados 

6.1. Estabilización de llamas 
6.1.1 Introducción 
 Cuando la velocidad de la mezcla fresca es mayor que la velocidad de quemado (laminar o 
turbulenta) la llama debe ser estabilizada, o sostenida, en algún punto corriente arriba del flujo, para 
obtener una llama estable. La llama puede estabilizarse en una capa límite, como ocurre en los bordes de 
un pico de quemador. Alternativamente la llama puede estabilizarse en una zona de recirculación, como 
ocurre detrás de un parallama formado por un objeto romo, o en un ensanchamiento súbito del conducto, 
como en el domo del tubo de llama de un combustor de turbina de gas, o en el centro de un vórtice fuerte. 
 
6.1.2 Estabilización en capa límite 
 La Figura 6.1 muestra el mecanismo básico de estabilización en la capa límite del borde de un 
pico de quemador: 

Figura 6.1: Estabilización por capa límite 
 

 Experimentalmente se observa que el anclaje de las llamas laminares ocurre a aproximadamente 
1 mm del borde del pico. En sí, la estabilización de la llama ocurre dentro de la capa límite. Por 
simplicidad se asume que la variación de velocidad con la distancia al centro del tubo es lineal y varía en 
forma monotónica con el caudal. 
 Para que la estabilización tenga lugar es necesario que la velocidad de quemado de la mezcla sea 
igual a la velocidad de la mezcla fresca en algún punto, y menor en el resto de la región. Si la velocidad 
de quemado excede la del flujo la llama se moverá corriente arriba, y si es menor, la llama se propagará 
como una llama oblicua. 
 La velocidad de quemado de la mezcla se reduce cuando la llama está muy cerca del borde del 
pico debido a la pérdida de calor y de radicales activos por la presencia de la superficie fría. La figura 
muestra la variación de la velocidad de quemado (curvas 2’,3’y 4’) para las llamas en la posiciones 2, 3 y 
4. En estas posiciones las llamas están estabilizadas. 
 Si el caudal, y por consiguiente el gradiente de velocidad cerca de la pared, aumenta por encima 
del caso 2, la llama es barrida corriente abajo. A este fenómeno se lo denomina soplado (blow off). 
 Si el caudal disminuye por debajo del del caso 4 la llama se propaga hacia adentro del tubo; a 
esto se lo denomina flash-back. 
 Los valores críticos de gradiente de velocidad en la capa límite para soplado y flash-back 
dependen de la mezcla como se muestra en la Figura 6.2 para gas natural: 
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Figura 6.2: Gradientes de velocidad críticos para soplado y retorno de llama 
 
 El efecto del tipo de combustible se muestra en la Figura 6.3. Estas correlaciones son casi 
independientes del diámetro del tubo, lo que indica que el gradiente de velocidad en el borde, g =(dU/ 
dy)o es el parámetro apropiado. 

Figura 6.3: Soplado para varios gases 
 

 Un razonamiento dimensional indicaría que el gradiente de velocidad crítico gc para soplado y 
flash-back se correlacionan con la velocidad de la llama Su y su espesor δ. El parámetro adimensional 
apropiado sería 
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 Para el caso de soplado esta parámetro se puede interpretar en términos de la teoría de 
estiramiento de Karlovitz y dá buenos resultados para soplado desde placas delgadas. Para soplado desde 
picos de quemadores la situación es más compleja debido a la dilución con aire ambiente por encima del 
borde del quemador. Si las mezclas son ricas pueden aparecer llamas levantadas como muestra la Figura 
6.4: 

Figura 6.4: Soplado de quemadores 
 
 El mecanismo de estabilización de llamas levantadas es objeto de gran controversia. El flujo es 
usualmente turbulento. De acuerdo a la teoría tradicional, la llama se estabiliza donde la mezcla es 
estequiométrica y la velocidad de llama y de mezcla son iguales y opuestas. Otras teorías consideran la 
extinción de las llamas locales de difusión y aún otras teorías consideran las estructuras de gran escala. 
La presencia de un flujo externo co-fluyente aumenta grandemente la tendencia de las llamas levantadas a 
soplarse. 
 
6.1.3 Estabilización en una zona de recirculación 
 La Figura 6.5 muestra una llama estabilizada en un flujo de alta velocidad en un conducto. La 
llama es premezclada y la estabilización se realiza por un parallama cilíndrico. 
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Figura 6.5: Llama estabilizada por un parallama cilíndrico 
 
 En la Figura 6.6 se muestran resultados típicos para la velocidad de soplado del flujo corriente 
arriba, tal que si se la excede la llama se desprende del parallamas: 

Figura 6.6: Límites de estabilidad para parallamas cilíndricos 
 
 Se aprecia que las velocidades de soplado son alrededor de 100 veces más altas que la velocidad 
laminar. La llama es estabilizada en la zona de recirculación detrás del parallama. En presencia de 
combustión el desprendimiento de vórtices (calle de vórtices de von Kármán), normal en flujo isotérmico, 
no existe, y es reemplazado por un par de vórtices o un toroide (en 3D), relativamente estables, que 
forman la zona de recirculación (Figura 6.7): 
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Figura 6.7: Estabilización por recirculación 
 
 El mecanismo completo es muy complejo y es difícil formular una teoría adecuada. Spalding ha 
planteado una teoría en términos de la velocidad de engolfamiento en la capa de mezcla (laminar o 
turbulenta) y un tiempo químico relacionado con la velocidad de llama laminar. La correlación de la 
Figura 6.8 sale de esta teoría: 

Figura 6.8: Correlación de Spalding 
 
 También se han formulado teorías en base a mediciones de soplado en reactores bien mezclados 
(ver 6o Simposio). 
 En flujos con rotación se forma una zona de recirculación en el centro del vórtice, cuya 
intensidad depende de la intensidad del vórtice y el gradiente axial de presiones. Presumiblemente la 
estabilización ocurre en esta zona de recirculación, aunque hay alguna evidencia que, bajo ciertas 
condiciones, la estabilización puede deberse a la mucho mayor velocidad de quemado turbulenta que 
resulta de los altos niveles de turbulencia que se generan. Estos altos niveles de turbulencia a su vez son 
debidos a una estratificación inestable en el flujo en rotación. 
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6.2. Encendido y apagado 
6.2.1 Introducción 
 Encendido por chispa y apagado son a menudo considerados juntos no sólo porque representan 
el nacimiento y muerte de una llama, sino porque están relacionados físicamente, como se aprecia en las 
correlaciones que muestra la Figura 6.9: 
 

 
 
 
 

Figura 6.9: Distancia de apagado y energía mínima de ignición 
 Para analizar esta correlación, consideramos una esferita de mezcla fresca a la que se le entrega 
calor suficiente para llevarla a la temperatura de ignición. Considerando las pérdidas de calor por 
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conducción y radiación habrá un tamaño mínimo (diámetro mínimo) de la esferita tal que aún quede 
suficiente calor para calentar las capas adyacentes de fluído a la temperatura de ignición y propagar la 
combustión. Luego, el encendido exitoso supone un diámetro mínimo de encendido, y la energía mínima 
de ignición será proporcional al área de la esferita a través de la cual se pierde calor, es decir, 
proporcional al cuadrado del radio de la esferita mínima. Podemos estimar que la distancia de apagado 
será del orden del diámetro de la esferita mínima, por lo que 

2
amin dE ∝  

relación que confirma la figura anterior. 
 Si se considera el espesor y la velocidad de la llama laminar, puede llegarse también a las 
siguientes relaciones: 

RT
En

a epd 22
−

∝  

2
31 n

min pE
−

∝  
 El tratamiento simple dado más arriba se presenta con un poco más de detalle en la mayoría de 
los textos de combustión. Sin embargo, los desarrollos más elaborados no dan resultados muy diferentes 
de estos. Todas las teorías son teorías térmicas y por lo tanto no predicen efectos importantes producidos 
por la difusión de reactantes y especies radicales activas, tales como el “corrimiento hacia lo rico”que 
demuestran los ensayos de apagado y energía de ignición. 
 
6.2.2 Apagado de una llama 
 La distancia de apagado estándar, da, es la distancia entre dos placas paralelas entre las cuales 
una llama cesa de propagarse. El diámetro de un tubo, da,t , a lo largo del cual una llama no se propaga 
está relacionado teóricamente con da por   da,t = 1.5 da. 
 Los efectos de tipo de combustible y presión en la distancia de apagado da se muestran en las 
Figuras 6.10 y 6.11.  

 
Figura 6.10: Distancia de apagado y riqueza de mezcla 
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Se aprecia el efecto de “corrimiento hacia lo rico” para los hidrocarburos más pesados. Esto se 
explica considerando que la distancia de apagado debiera ser mínima cuando la energía de encendido 
fuera mínima, lo que sucede cuando la generación de calor por unidad de tiempo en la esferita es 
máxima, es decir, cuando la velocidad de reacción es máxima, o sea para  φ ≅ 1.1. 

Figura 6.11: Distancia de apagado y presión 
 
 El orden del exponente de la presión es –1, lo que, considerando la expresión dada para la 
distancia de apagado, indica n=2, es decir que las reacciones son aproximadamente bimoleculares (n=2). 
Hay cierta evidencia que el orden de reacción global aparente crece con la presión y aún se vuelve 
independiente de la presión cuando esta excede las 100 atmósferas. 

La distancia de apagado es importante en el diseño de trampas de llama. 
 Algo parecido al apagado ocurre cuando una llama se aproxima o pasa una pared aunque no 
haya otras superficies cercanas. Una zona oscura aparece entre la llama y la pared. Por muchos años se 
creyó que este apagado de pared era una causa principal de emisiones de los motores de combustión 
interna, y muchos millones de motores fueron diseñados para minimizar el cociente área/volumen de la 
cámara de combustión. Hoy se sabe que aunque se dejan hidrocarburos no quemados cerca de la pared 
cuando pasa la llama, este combustible se difunde rápidamente hacia los gases quemados cuando ha 
pasado la llama, donde es consumido rápidamente por los radicales remanentes. 
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 El apagado sí ocurre en rendijas entre el pistón y el cilindro y alrededor de los aros de pistón, 
pero la mayor fuente de hidrocarburos no quemados aparenta ser debida al combustible absorbido y luego 
liberado por el aceite que cubre el interior del cilindro. 
 
6.2.3 Encendido por chispa 
 Los efectos de forma de electrodo y espaciamiento sobre la energía de ignición se muestran en la 
Figura 6.12: 

 
Figura 6.12: Distancia de apagado y energía mínima 

 
 Los efectos de la presión, concentración de oxígeno y estequiometría se muestran en la Figura 
6.13 para mezclas de propano y aire: 

 
Figura 6.13: Distancia de apagado y energía mínima vs. Estequiometría 

 
 Los efectos de tipo de combustible se muestran en la Figura 6.14: 
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Figura 6.14: Energía mínima y tipo de combustible 
 
 De estas figuras se puede deducir lo siguiente: 
- El espaciamiento entre electrodos está limitado por la distancia de apagado si los electrodos son planos. 
- El efecto de la presión corresponde a n = 2, o sea   Emin ∝  P-2 

- El efecto del tipo de combustible en la energía mínima de ignición no es importante, pero 
- Los pesos moleculares más altos evidencian un “corrimiento hacia lo rico” en la curva Emin- φ. 
 Este último efecto se puede explicar en base a difusión preferencial de oxígeno y combustible 
hacia un pequeño foco encendido. 
 También hay un efecto sobre la velocidad inicial del frente de llama, como muestra la Figura 
6.15: 
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Figura 6.15: Estequiometría y velocidad de llama 
 
 La energía mínima de ignición requerida es mayor, como cabe esperar, si hay un flujo barriendo 
los electrodos, como se ve en la Figura 6.16. 

Figura 6.16: Energía mínima y velocidad de flujo 
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 La turbulencia también aumenta Emin, como se ve en la Figura 6.17: 

Figura 6.17: Energía mínima e intensidad de la turbulencia 
 
 Lo mismo sucede si se incrementa la duración de la chispa, como es lógico, lo que se muestra en 
la Figura 6.18: 

Figura 6.18: Energía mínima y duración de chispa 
 
 Los efectos de flujo y turbulencia se pueden explicar en términos de distorsión del foco de llama, 
mientras que una duración de chispa mayor aumenta las pérdidas de calor por conducción. 
 Los efectos del circuito eléctrico usado para producir la chispa son considerados menores 
excepto en lo que respecta a la duración de la chispa. Por otro lado, si el espaciado de electrodos produce 
efectos de apagado significativos, el circuito eléctrico puede hacer mucha diferencia. 
 Volviendo a la dependencia de Emin con estequiometría, se ve que para los hidrocarburos más 
pesados la energía de ignición requerida aumenta rápidamente para mezclas pobres. La operación de 
motores de régimen pobre es de interés corriente para el control de polución, y el problema de ignición de 
mezcla pobre ha adquirido importancia. 
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Unidad VII: Detonación, combustión en recipientes cerrados 
 

7.1 Detonación 
7.1.1 Introducción 
 El término detonación se usa para una onda de combustión que viaja a velocidad supersónica 
respecto a la mezcla fresca, siendo el proceso de combustión inducido por la onda de choque. Las 
detonaciones tienen una estructura característica denominada ZND (de Z’eldovich, Von Neumann, 
Döring) que se muestra en la Figura 7.1.  
 

Figura 7.1: Estructura de una onda de detonación 
 
La Figura 7.2 muestra algunas velocidades típicas de detonación: 

Figura 7.2: Velocidades de detonación 
 
 La literatura sobre detonaciones es extensa, y en lo que sigue sólo se dá una simple introducción. 
 
7.1.2 Teoría simple de detonación 
 Se parte de la adición de calor a un flujo unidimensional de un gas perfecto. Las condiciones 
generales se muestran en la Figura 7.3: 

Figura 7.3: Flujo con detonación 
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 Las ecuaciones básicas para este flujo son 
Continuidad:    

Cantidad de movimiento:    

Energía:   

Estado:   
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 En éstas, q es la adición de calor por unidad de masa. Eliminando u2 entre las dos primeras 
ecuaciones da: 

p p u m V V1 2 1
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1
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2
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− = − = −ρ

ρ ρ
( ) ( )  

donde V = 1/ρ y m = ρ u. Esta es la ecuación de una línea recta (la línea de Rayleigh) en un diagrama p-
V, para el estado 2. 
 De las últimas ecuaciones obtenemos la ecuación de Hugoniot: 

γ / γ-1 (p2 V2 - p1 V1) -q = (p2 - p1)(V2 + V1)/2 
donde  γ = Cp/ Cv y Cp = Cv + R. El número de Mach para el estado 2 es dado por 
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 Las curvas de Hugoniot representan ondas de choque (q = 0) o de combustión (q >0), y la Figura 
7.4 muestra una forma típica: 

Figura 7.4: Línea de Hugoniot 
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 Las líneas de pendiente -u1

2 (1/V1
2) que pasan por el punto (p1V1) son líneas de Rayleigh, y por 

lo tanto el estado 2 debe estar en la intersección de esta línea con la curva de Hugoniot correspondiente. 
 La línea tangente a la curva de Hugoniot para onda de choque (q = 0) en (p1V1), es la línea de 
velocidad sónica para el estado 1. Líneas de mayor pendiente representan flujo supersónico en el estado 1, 
y viceversa. 
 Las líneas de Rayleigh supersónicas pueden cortar la curva de Hugoniot de combustión en dos 
lugares, uno correspondiente a un estado 2 subsónico (detonación fuerte) y la otra a un estado 2 
supersónico (deflagración supersónica). 
 Cuando la línea de Rayleigh es tangente a la curva de Hugoniot de combustión hay una sola 
solución para el estado 2, y es la combustión sónica. Este caso especial es la detonación de Chapman-
Jouguet, y es el caso más común en la práctica para las detonaciones autoinducidas. Para este caso M2 = 1 
y M1 sale de  
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 Las líneas de Rayleigh subsónicas pueden cortar la rama inferior de la curva de Hugoniot de 
combustión en otros dos lugares, un estado 2 subsónico (deflagraciones débiles, el caso usual de 
combustión) y uno supersónico (deflagraciones fuertes, no hallado en la práctica). Cuando la línea de 
Rayleigh es tangente a la curva de Hugoniot de combustión nuevamente M2 = 1 y se trata de una 
deflagración de Chapman- Jouguet. 
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7.2 Combustión en un recipiente cerrado 
 
7.2.1  Experimentos en bomba esférica 
 La propagación transitoria de una llama desde un punto de ignición a través del contenido de un 
recipiente cerrado de forma arbitraria es un fenómeno de gran interés y significación práctica. La forma 
más simple de este experimento es la bomba esférica con ignición central. Se pueden presentar las 
siguientes conclusiones: 
i) En toda la duración del experimento la velocidad de llama relativa a la mezcla fresca puede tomarse 
como la velocidad usual de llama en un ambiente a presión constante, para los valores locales de presión 
y temperatura. 
ii) Dada la geometría esférica el comienzo de la combustión puede considerarse a presión constante. 
iii) Al comienzo de la combustión la presión aumenta con el cubo del tiempo. 
iv) La velocidad de quemado no es constante en toda la propagación de la llama. La compresión 
adiabática de la parte exterior a la llama (mezcla fresca) aumenta la presión y temperatura de los 
reactantes. 
v) El proceso de combustión termina con una masa de gas que es significativamente más caliente en el 
centro. 
 Las Figuras 7.5 y 7.6 muestran registros típicos de presión versus tiempo. Estos experimentos se 
pueden usar para determinar la velocidad de llama: 

Fig 7.5: Gráfica de presión en la detonación de ozono 
 

Figura 7.6: Presión y avance del frente de llama en bomba esférica 
 

7.2.2 Recipientes de forma arbitraria 
 Las conclusiones del punto anterior se aplican en general a un recipiente de forma arbitraria con 
ignición en un punto muy pequeño. Sin embargo, la situación se complica por efectos aerodinámicos 
secundarios resultantes  de la expansión de los gases quemados, que producen ondas de presión y flujo en 
la mezcla fresca. Si el recipiente es suficientemente largo, como en un tubo cerrado, las ondas de presión 
pueden alcanzarse unas a otras y formar una onda de choque y eventualmente una detonación. El flujo en 
la mezcla fresca puede volverse turbulento, alterando la velocidad de llama. También pueden producirse 
interacciones entre la llama y las capas límite, con la llama propagándose por la capa límite antes que por 
el frente principal. 
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7.2.3  Llamas en motores de gasolina 
 La combustión en motores de gasolina es un tema muy extenso, y se pueden consultar muchos 
textos, partiendo de la bibliografía de Starkman (11o Simposio). Las siguientes observaciones generales 
son válidas: 
i) La velocidad de la llama aumenta con la turbulencia de la mezcla. 
ii) La distancia recorrida por la llama inicialmente no produce cambio de presión pero toma un tiempo 
significativo, lo que requiere el avance de encendido. Las Figuras 7.7, 7.8 y ilustran este punto: 

Figura 7.7: Efecto de la velocidad del motor en el avance del frente de llama  
 

 

 
Figura 7.8: Velocidad de llama, real, de transporte y medida 
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Figura 7.9: Efecto de la estequiometría en el avance del frente de llama 
 
iii) Los productos de combustión son más calientes en el centro, como muestra la Figura 7.10: 

Figura 7.10: Temperaturas en la cámara de combustión 
 
iv) La compresión de la última porción de los reactantes produce reacciones previas al arribo de la llama, 
llamas frías, autoignición, y frentes separados de llamas originados en puntos calientes. Tales fenómenos 
pueden producir “golpeteo”, también llamado “detonación”, aunque no se sabe si lo que ocurre es una 
verdadera detonación. Las ondas de choque originadas en la combustión súbita de la última porción de 
mezcla han sido observadas propagándose en los productos de combustión. Los depósitos y los electrodos 
de las bujías pueden causar pre-ignición, anterior a la chispa. 
v) La variabilidad de la riqueza de la mezcla y del nivel de turbulencia cerca de los electrodos produce 
tiempos variables para el crecimiento del foco de ignición, dando lugar a la variabilidad ciclo a ciclo 
(CBCV), e incluso falla de encendido. La CBCV afecta a la suavidad de  marcha, golpeteo, límite de 
operación pobre, MEP, avance de chispa, emisión de contaminantes, etc. 
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Unidad VIII: Combustión en turbinas de gas 
8.1General 

8.1.1 Descripción y usos 
La combustión en turbinas de gas tiene lugar en la cámara de combustión, ubicada entre el compresor y la 

turbina (Figura 8.1): 

Figura 8.1: Turbina de gas típica 
La cámara consiste en un recipiente al cual ingresa el aire comprimido, al que se le añade el combustible que 

quemará en forma ininterrumpida. Los gases producto de la combustión dejan la cámara  a elevada temperatura y 
velocidad, para ser utilizados en impulsar la turbina y/o proveer un chorro de empuje. 

Las turbinas de gas tienen su uso principal en la aviación, ya sea como propulsoras por reacción o como 
máquinas turbohélice (aviones de ala fija) o turboeje (helicópteros). Entre las aplicaciones de superficie se cuentan las 
navales (turboeje), y aplicaciones industriales (generación de electricidad, bombeo de gas). También se emplean en 
pequeño número para incineración y para calefacción (hornos metalúrgicos) 

  
8.1.2 Condiciones típicas de operación 

Las turbinas de gas operan en muy variadas condiciones, que requieren especial consideración en el diseño de 
la cámara de combustión. Podemos citar: 

• Ambiente: desde STP hasta 0.2 ata, con temperaturas entre –50º C y +50º C. 
• Descarga del compresor: de 1 a 20 atmósferas, temperaturas entre 300 y 900K, números de Mach entre 

0.1 y 0.2. 
• Condiciones de combustión: de 1500 a 1700K a 20 atmósferas, M=0.2. 
Para cubrir estos requisitos y a la vez obtener un diseño liviano para aplicaciones aeronáuticas se recurre a la 

filosofía de diseño de dividir las solicitaciones por medio de una doble carcasa; una externa, que soporta la presión y 
está protegida de las altas temperaturas por una carcasa interna, perforada, que aísla del calor pero no soporta una 
diferencia de presión. 

  
8.1.3 Requisitos de operación y diseño 

Los requisitos a cumplir por una adecuada realización de la cámara de combustión son: 
• Combustión completa (eficiencia de la combustión) 
• Poca pérdida de presión total 
• Estabilidad de la combustión 
• Buena distribución de temperaturas en la salida 
• Corta y de mínima sección 
• Operación aceptable en un amplio rango de riquezas de mezcla 
• Reencendido 

 
8.2  Combustibles y combustión 

8.2.1 Mezcla combustible 
La mezcla combustible está formada por el comburente (normalmente aire), típicamente a unas 20 atmósferas 

pero ocasionalmente (arranque) a mucha menor presión, y temperaturas iniciales entre la ambiente y 10 veces la misma, 
y el combustible. 
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8.2.2 Combustibles 
Típicamente los combustibles son hidrocarburos líquidos o gaseosos, aunque ha habido numerosos intentos de 

operar con polvo de carbón y otros sólidos. 
Entre los hidrocarburos líquidos se pueden citar los gasoils y dieseloils, fuel oils, kerosene y nafta, y entre los 

gaseosos el gas natural y el gas licuado, y otros gases de proceso. 
Las turbinas aeronáuticas operan exclusivamente con combustibles líquidos de muy precisa especificación, 

particularmente el JP-1, Jet A-1 o Avtur (un kerosene de bajo punto de congelamiento), el JP-4, Jet B o Avtag (un 
kerosene de más amplio rango de destilación que el anterior) y el Jet A (versión similar al Jet A-1). Las Figuras 8.2 y 8.3 
ilustran las especificaciones de combustibles para estas turbinas, civiles y militares: 

Figura 8.2: Especificaciones de kerosenes para uso civil 
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Figura 8.3: Especificaciones de kerosenes para uso militar 
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Las turbinas marinas y terrestres normalmente funcionan con combustibles de menor costo, y especificaciones 
menos rígidas. La figura 8.4 ilustra algunas especificaciones típicas: 

 
ESPECIFICACIONES TIPICAS 

DE COMBUSTIBLES 
PARA TURBINAS DE GAS 

Diesel Oil: 
• Viscosidad mínima: 35-45 SSU a 100° F 
• Cenizas: 0.01% en peso, máx. 
• Azufre: 0.7% en peso, máx. 
• Corrosión: 3, máx 
• Neutralización: 0.5, máx 
• Destilación: 10% máx. a 460° F 

85% máx a 675° F 
• Punto de escurrimiento: +5° C en verano, -5° C en invierno 

 
Petróleo Crudo 

• Calcio: 10 ppm máx. 
• Plomo: 5 ppm máx. 
• Sodio más Potasio: 5-10 ppm máx. 
• Vanadio: 2 ppm máx. 

 
Fuel Oil Pesado (FOP 

• Cenizas total: 0.03% en peso, máx. 
• Plomo: 5 ppm máx. 
• Calcio: 10 ppm máx. 
• Sodio más Potasio: 5-10 ppm máx. 
• Vanadio: 2 ppm máx. 
• Viscosidad a 100° F: 1.8 cSt máx 

 
Nafta 

• Viscosidad a 100° F: 0.5 cSt mínimo. 
 
Gas 

• Sólidos: 30 ppm máx., de no más de 10µ 
• Azufre: 30 ppm máx. 
• Alcalis: 50 ppm máx. 
• Agua: 0.25% de sobresaturación, máx. 
• Condensables: nada por encima de 20° F 
• PCI: 300-5000 BTU/ft3  (2670-44500 kcal/m3 ) 
• Rango de inflamabilidad: 2.2 mínimo 

 
 

Figura 8.4: Especificaciones de combustibles para uso industrial 
 

Es de notar que los combustibles de uso industrial tienen límites especiales para las cenizas (corrosión), el 
vanadio y los álcalis (también causa de corrosión), la viscosidad (por problemas de bombeo a baja temperatura) y el 
punto de escurrimiento (congelación en aplicaciones marinas o bajas temperaturas ambientes). 
 
8.2.3 Combustión, exceso de aire 

Los combustibles pesados típicamente contienen compuestos de 8 a 12 carbonos, los líquidos livianos de 5 a 7 
carbonos, y los gases de 1 a 4 carbonos. 

La reacción de combustión se puede plantear de la forma usual, obteniéndose los parámetros usuales de 
fracciones en peso y volumen, relaciones aire/combustible, equivalencia, etc. Lo diferente es que en la turbina de gas, si 
bien en la zona de llama la combustión es aproximadamente estequiométrica, en general la relación aire/combustible es 
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muy pobre. Como ejemplo, con temperaturas de entrada y salida de 650 y 1700k (cp de 1004 y 1250 m2/s2K 
respectivamente), y un calor de reacción de 46 MJ/kg, podemos plantear: 

( ) entasalpcarc TGTcGGhG −+= , 
y aproximar 

30=
−

≅
entpsalp

r

c

a

TcTc
h

G
G

. 

Las turbinas de gas pueden operar con relaciones A/C aún mayores, hasta 70/1. 
En la zona de llama, sin embargo, los límites de riqueza son mucho más estrictos, y están condicionados por 

los límites de inflamabilidad. La Figura 8.5 ilustra las condiciones de operación típicas para un kerosene: 
 

Figura 8.5: Inflamabilidad de mezclas de kerosene 
 
El poder calorífico de los combustibles de tipo hidrocarburos es relativamente constante, del orden de las 

10200 kcal/kg o 42600 kJ/kg. Por unidad de volumen, sin embargo, los combustibles son muy diferentes. Por ejemplo, si 
tomamos como datos las siguientes densidades: 

Nafta, densidad 0.75 
Dieseloil, kerosene: 0.8 
GLP:0.6 
GNC a 200 atm:0.14 

resulta que el dieseloil y el kerosene tienen la más alta densidad de energía por unidad de volumen, un 7% más que la 
nafta, un 33% más que el GLP y un 470% más que el GNC. Esto puede ser muy importante para las aplicaciones de 
volumen y/o peso de combustible limitado (aviones, barcos, locomotoras). 

Otro punto a tener en cuenta es el calor latente de vaporización del agua producto de la combustión. Su valor 
estándar es de 2465 kJ/kg de agua, pero es importante calcularlo por kg de combustible, ya que así es igual a la 
diferencia entre los poderes caloríficos superior e inferior del combustible. Por ejemplo, 1 mol de C8H18 (peso molecular 
114) produce 9 moles de H2O (peso molecular 18), con lo que la diferencia es de 

comb. kJ/kg 35032465
114

189
==− xxPCIPCS  

Para los combustibles más livianos la diferencia es mayor: para el metano CH4 es de 5546 kJ/kg de 
combustible. Vale decir, el vapor de agua no condensado se lleva una parte más importante del calor de combustión. 

El exceso de aire tiene su importancia en relación a la corrosión de los sistemas de escape. Consideremos por 
ejemplo la combustión del octano con un 200% de exceso de aire (φ=3). Planteada la reacción de un solo paso se obtiene 
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( ) ( )2222222188 76.32576.35.129876.35.37 NONxOHCONOHC ++++→++  
De aquí resulta una fracción molar del agua igual a 0.0492, lo que a presión atmosférica (101325 Pa) equivale 

a una presión parcial de H2O de 4983 Pa. De tablas obtenemos la temperatura de saturación del vapor de agua a esta 
presión, siendo de 33ºC. 

Por otra parte, sin exceso de aire resulta una fracción molar de agua de 0.141, una presión parcial de 14249 
Pa, y una temperatura de saturación de 53ºC. 

Luego, con un 200% de exceso de aire podemos enfriar los gases de escape hasta 33ºC sin que se condense el 
agua, mientras que en el caso sin exceso de aire debemos mantener el escape por encima de los 53ºC. Es decir, podemos 
aprovechar algo del calor del escape sin correr el riesgo que se condense el agua y forme compuestos (por ejemplo, con 
azufre y sodio) corrosivos del sistema de escape. 

El peso molecular del combustible también tiene su importancia. Si consideramos la combustión del metano y 
del octano, las relaciones aire/combustible en peso de ambos son similares, del orden de 16/1. Sin embargo, el gramo de 
combustible gasificado que debemos suministrar para los 16g de aire ocupa 0.2 litros en el caso del octano, y 1.4 litros 
para el metano. Es decir, para la misma potencia, el combustor deberá ser físicamente más grande. 

Finalmente, el número de moles de los productos de combustión también debe ser considerado. Si 
consideramos nuevamente la combustión (estequiométrica) del metano y el octano, obtenemos que por cada gramo de 
combustible se obtienen más moles (litros) de productos con el combustible más liviano (metano). Luego, por unidad de 
masa de combustible (por unidad de energía entregada) se obtienen productos con más volumen, lo que causa mayor 
velocidad de escape y mayor empuje de la turbina o mayor potencia entregada al eje. 

 
8.3 Aspectos físicos 

8.3.1 Combustión de rocíos 
La combustión de rocíos de combustibles líquidos en aire es un tema muy complejo, cuyos aspectos teóricos y 

prácticos están lejos de ser totalmente conocidos. Sin embargo, se pueden hacer las siguientes consideraciones: 
El combustible quema en fase gaseosa, no líquida, formando una pluma de llama del orden de 20 a 30 

diámetros de largo. En la pluma se presentan procesos de evaporación, difusión mutua, mezcla y combustión. Al ser la 
llama continua la ignición se produce por aumento de la temperatura de la mezcla, por lo que es importante la velocidad 
a la que el fluído evapora. 

La evaporación del fluído consume un calor latente, calor que es recibido de la llama por radiación y 
conducción. A medida que la gota evapora su área disminuye con el cuadrado del radio, pero su masa (volumen) con el 
cubo del radio. Luego, la absorción de calor se acelera, y puede concluír en la evaporación simple, la ebullición y/o 
explosión de la gota, o la coquización de la gota formando esferas de carbón o ceniza. 

Es por consiguiente vital el control del tamaño y la distribución de tamaño de las gotas del rocío. 
  

8.3.2 Inyección 
El combustible sale del inyector como un chorro de líquido que inicialmente forma hilos, luego se rompe en 

largos de hilos, y finalmente forma gotas, típicamente de entre 10 y 200 µ. 
La velocidad del chorro básicamente controla no sólo el caudal másico sino también la atomización, vale 

decir, el tamaño de gota. Luego, sería necesario tener un área variable para poder cambiar separadamente el caudal 
manteniendo la velocidad y el tamaño de gota. Esto no es práctico en los tamaños de orificio usuales, y se adoptan otras 
soluciones a este problema, como ser: 

• Rotadores mecánicos para impulsar el chorro y acentuar la rotura de hilos (Figura 8.6) 
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Figura 8.6: Inyector con rotador mecánico 

 
• Inyectores con piloto (Duplex) que acentúa la rotura de hilos (Figura 8.7): 

 
Figura 8.7: Inyectores Duplex 
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• Inyectar a muy alta presión, con lo que los menores caudales aún se producen con muy altas presiones de 
inyección, y el tamaño de gota no varía tanto. Esta técnica tiene el problema que los orificios de 
inyección resultan muy pequeños, y susceptibles a taparse con partículas de suciedad. 

• Inyectar con el combustible aire a alta presión, lo que favorece la rotura de hilos. 
Otro problema a considerar es la carbonización del combustible en el pico: la cercanía de la llama puede 

carbonizar el combustible que moja los bordes del pico, formando depósitos que interfieren con el chorro y degradan la 
atomización. Una técnica para contrarrestar esto es la de lavar el frente del inyector con combustible, manteniéndolo frío 
y libre de depósitos (Figura 8.8): 

 

Figura 8.8: Inyector con lavado por combustible 
 
8.3.3 Mezcla y difusión 

Al evaporar la gota el combustible evaporado tendería a permanecer cerca de la gota; esto aumenta la 
concentración y por lo tanto la presión parcial de combustible cerca de la superficie, retardando la evaporación 
subsiguiente. Además, esto afecta más a las fracciones de hidrocarburos más pesadas y menos a las livianas, con lo que 
la gota se vuelve más densa y aumenta el riesgo de coquización. Es necesario entonces barrer el combustible evaporado 
de las cercanías de la gota para acelerar la evaporación.  
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Esto se logra creando un flujo altamente turbulento, pero a costa de una pérdida de presión total por la 
creación de turbulencia, que es un proceso típicamente irreversible. Es necesario balancear el nivel de turbulencia con 
una adecuada atomización y control del rango de tamaños de gota para asegurar la penetración adecuada, es decir, el 
largo de la pluma de llama, sin llegar a la coquización o el lavado de las paredes de la cámara con gotas sin evaporar. 

Además, la generación de turbulencia debe ser adecuada para todo el rango de flujo másico. 
La difusión turbulenta es de vital importancia pues controla la riqueza de la mezcla en la zona de llama. En la 

zona primaria generalmente se diseña para condiciones estequiométricas, pero los altos niveles de turbulencia hacen 
necesario proveer un sostén de llama, como se verá. 

 
8.4  Quemado 

8.4.1 Velocidad de llama 
La llama es de difusión turbulenta, por lo que su velocidad no está definida y depende del nivel de 

turbulencia. La Figura 8.9 muestra velocidades típicas de llamas de kerosene según la riqueza de la mezcla, y una 
velocidad típica en la zona primaria del combustor del orden de los 40 m/s: 

 
Figura 8.9: Velocidades de llamas de kerosene 

 
La velocidad del flujo en la cámara de combustión se ilustra en la Figura 8.10, en términos de números de 

Mach. A las temperaturas esperables esto equivale a unos 70 m/s a la entrada, reduciendo a unos 25-30 m/s en la zona 
primaria. Luego, es necesario no sólo una llama turbulenta sino también, como se dijo, retención de llama para evitar su 
soplado corriente abajo: 
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Figura 8.10: Condiciones típicas en turbinas de gas 
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8.4.2 Ignición, energía mínima 
Supongamos una esferita de mezcla de oxidante y combustible en condiciones p0, T0, en concentraciones 

molares xc, xo.  Para iniciar la combustión es necesario llevar la esferita a una temperatura tal que el calor liberado iguale 
o exceda el calor perdido a través de la superficie. 

 La velocidad de reacción de la mezcla en moles por segundo y por metro cúbico está dada por una fórmula de 
tipo de Arrhenius: 

RT
E

oc exAx
−

= 2σω  
donde E es la energía de activación, σ la densidad molar (moles por metro cúbico) y A un factor propio de la reacción 
química  (metros cúbicos por mol-segundo). 

Si Q es el calor de reacción en Joules por mol, y el volumen de la esferita es 3
3

4
rπ , el calor liberado por 

unidad de tiempo es 

[ ]J/s
3
4 23 RT

E

oc exAxQr
−

σπ  

Si k es el coeficiente de transmisión del calor a través de la superficie de la esferita el calor transmitido será 

( )0
2 44 TTrk

r
TTrk

dr
dTkS o −=

−
≅ ππ  

Igualando despejamos el radio de la esferita: 

( )
2/1

2
03











 −
=

σoc

RT
E

xAQx
eTTkr  

La energía necesaria para llevar la esferita de T0 a T será: 

( )0
3

3
4 TTcrH p −= σπ  

siendo cp el calor específico molar a presión constante. Reemplazando el valor del radio: 

( ) ( )
2/3

2
0

0
3

3
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 −
−=

σ
πσ

oc

RT
E

p xAQx
eTTkTTcH  

Podemos abreviar: 

( ) 2/32

1

oc xx
H

σ
∝  

Como la densidad molar es ,/ Tp ℜ=σ  siendo ℜ la constante universal, resulta la energía mínima de 
ignición  

2/1 pH ∝  
La energía mínima de ignición es inversamente proporcional al cuadrado de la presión, lo que tiene 

implicancias para, por ejemplo, el reencendido a gran altura en turbinas de aviación, y el arranque de turbinas de gas en 
general. 

Por otra parte, 
 

Como la suma de la fracciones molares debe ser uno, debe haber un valor máximo de su producto, que hará 
mínima a H. Este valor resulta ser ligeramente superior al estequiométrico, como muestra la Figura 8.11: 

( ) 2/3
1

oc xx
H ∝
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Figura 8.11: Energías mínimas de ignición para varios hidrocarburos en función de la riqueza 
 

8.4.3 Retardo 
De la expresión de la velocidad de reacción deducimos que el tiempo necesario para alcanzar la temperatura 

de ignición es función de la temperatura inicial  

0RT
E
et ∝  

La Figura 8.12 muestra algunos tiempos de retardo característicos de combustibles en aire: 
 

Figura 8.12: Tiempos de retardo de ignición 
 

8.5   Valores característicos de diseño 
El diseño de cámaras de combustión para turbinas de gas se basa sobre todo en la experiencia y el ensayo, ya 

que son demasiado complejas aún con las herramientas computacionales actuales para modelarlas con precisión en base 
a modelos teóricos. El prediseño o selección de tamaños y parámetros se basa en el uso de valores característicos que 
pueden estimarse como sigue: 

 
8.5.1 Tiempos 

Los tiempos característicos de ignición se ilustran en la Figura 8.13 en función de la riqueza de la mezcla: 
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Figura 8.13: Tiempos característicos de ignición 
Estos tiempos son los que la mezcla debe permanecer en la zona primaria para encender correctamente; caso 

contrario la llama sería soplada corriente abajo (blowoff). Si, como es usual, hay en la zona primaria una zona de 
recirculación para retener la llama, de longitud L y la velocidad media del flujo es V, el tiempo característico debiera ser 
menor que el tiempo de residencia en la zona de recirculación, L/V.  

También se encuentra que el tiempo característico es inversamente proporcional a la presión y a la 
temperatura elevada a una potencia del orden de 2.5. Ambas observaciones tienen influencia en el diseño de la zona de 
recirculación o retención de llama para el encendido y reencendido a gran altura. 
 
8.5.2 Escala transversal 

El valor característico es un área de referencia, relacionada al caudal volumétrico a través de las ecuaciones 
de flujo conocidas. Valores usuales de número de Mach son M=0.05 a la entrada (zona primaria), M=1 en la salida a 
toberas, M=0.15-0.2 entre el tubo de llama y la caja de aire. La relación de aspecto largo/ancho es comúnmente del 
orden de 3-4. 
 
8.5.3 Escala longitudinal 

El tiempo de residencia se asume inversamente proporcional a la velocidad de reacción. Como la velocidad de 
reacción es proporcional a las fracciones molares de los reactantes (elevadas a ciertos exponentes) y (del estudio de 
energía mínima de ignición) a la raíz cuadrada de la temperatura, podemos asumir el tiempo de residencia 

n
res pt /1∝  

El tiempo de residencia en una cámara de sección A y caudal volumétrico Q es LA/Q. Reemplazando para el 
caudal volumétrico las ecuaciones de flujo compresible resulta 








 −
−

∝
γ
γ 1

1
n

tt PT

L  

siendo Tt y pt los valores de remanso a la salida de la cámara. Experimentalmente se encuentra que el exponente n vale 
1.8 para bajas presiones y 1.0 para altas presiones, con lo que el exponente de p resulta ser de orden unitario. Luego: 

pT
L 1
∝  

Resumiendo, la longitud de la cámara es inversamente proporcional a la presión y la raíz cuadrada de la 
temperatura, y no es función de la potencia. Es por esto que en las turbinas primitivas, de baja presión y temperatura, las 
cámaras eran más largas que las actuales. 

  
8.6 Intensidad de combustión 

Otro valor característico de prediseño es la intensidad de combustión, medida en MW/m3.atm (Figura 8.14): 
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Figura 8.14: Intensidad de combustión y pérdidas de presión en la cámara 
 
 
 
 

Esto nos permite estimar el volumen de la cámara.  
Como ejemplos de comparación, una caldera de vapor de 30 MW trabajando a presión atmosférica tiene un 

volumen de aproximadamente 400 m3, lo que dá una intensidad de combustión del orden de 0.8. La turbina T56, 
trabajando a 10 atmósferas, tiene una intensidad de combustión más de 20 veces superior. 

En este último caso, la liberación de calor es de 20x10=200 MW/m3.  Un motor de CI alternativo de 1500 cc 
de máxima performance (motor de F1 turbocargado) ronda los 500 HP, o 220 MW/m3.  

8.7 Diseño 
8.7.1 Tipos de combustores 

Los combustores primitivos consistían en cámaras separadas, aproximadamente cilíndricas, denominadas 
latas (cans), interconectadas para asegurar el encendido. Para alivianar el diseño y uniformizar la presión se adoptó 
luego el diseño de latas para el tubo de llama y envoltura anular para la caja de aire, forma que se llamó en inglés 
“cannular”. Finalmente, cuando se pudo asegurar la simetría del flujo y la combustión se adoptaron las cámaras 
totalmente anulares. La Figura 8.15 muestra las distintas formas: 

Figura 8.15: Tipos de cámaras de combustión 
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Las Figuras 8.16 y 8.17 muestran ejemplos de cámaras separadas y anulares: 

Figura 8.16: Cámara separada (Rolls Royce Dart) 

Figura 8.17: Cámara de combustión anular 
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El flujo en las cámaras puede ser directo en la dirección del compresor a la turbina, inverso, o bien 
de retorno, con la entrada y la salida adyacentes. La Figura 8.18 muestra realizaciones de cámaras directas y 
de retorno  antigua y moderna: 

 
 

 
 
 
 

 
Figura 8.18: Cámaras de combustión  

 
 

Las cámaras plegadas o de retorno permiten acortar el largo del motor, utilizando ejes más cortos y 
rígidos. Al ser los números de Mach tan bajos en la entrada no hay gran pérdida de presión al invertir el flujo. 
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Las turbinas terrestres no tienen restricciones de tamaño, área frontal y peso, y pueden incluso 
utilizar cámaras físicamente separadas del resto del motor (Figura 8.19): 

 

 
 

Figura 8.19: Turbina Spartan con combustor separado 
 

8.7.2 Regiones 
Las cámaras de combustión se pueden considerar divididas en zonas o elementos que cumplen 

funciones diversas. La Figura 8.20 indica la nomenclatura en inglés y castellano de las zonas típicas: 
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Fig 8.20 : Zonas de cámaras de combustión 
 
El aire ingresa por un difusor y encuentra el tubo de llama, dividiéndose en aire primario y 

secundario/terciario. El aire primario entra al tubo de llama a través de giradores y otros elementos 
generadores de turbulencia. El combustible es inyectado a la zona primaria donde se produce la ignición y 
combustión estequiométrica o ligeramente rica. 

Parte del resto del aire ingresa como aire secundario, cuya función es completar la combustión 
quemando el CO que pudiera haber, y refrigerar el tubo de llama. El resto del aire (terciario o de dilución) 
ingresa cerca de la salida para reducir la temperatura de los gases al grado aceptable para la primera tobera de 
la turbina. 

 
8.7.3 Elementos constitutivos 

El girador es un simple juego de paletas fijas que imparte una rotación al aire primario para 
estabilizar la llama en el centro del tubo. 

El difusor es un elemento de gran importancia, ya que debe decelerar el aire en la mínima distancia 
sin grandes pérdidas de presión. Los hay de dos tipos: gradual y brusco. El difusor de entrada es un difusor 
gradual, y parte del girador actúa como un difusor brusco. 

Los difusores graduales tienen límites al ángulo de divergencia dados por la posibilidad de 
separación del flujo (Figura 8.21): 
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Fig 8.21: Límites para difusores rectos 

La eficiencia del difusor se define como 

idealpp CC ,/=η , 
donde Cp es el coeficiente de recuperación de presión total: 

2

2
1

ent

entsal
p

v

PPC
ρ

−
= . 

La Figura 8.22 muestra las eficiencias típicas de difusores graduales: 
 

Figura 8.22: Eficiencia de difusores graduales 
Para los difusores bruscos se pueden utilizar las ecuaciones de flujo compresible con una 

modificación empírica: 















































−+−−=

6

1

2

12
2

exp
,

,

salA
entA

salA
entA

entM
enttp
saltp γ

 

donde las áreas están definidas en la Figura 8.23: 
 

Figura 8.23: Difusor brusco 
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Conociendo el flujo de masa y el número de Mach de entrada se pueden calcular las presiones 

estáticas y el coeficiente de recuperación de presión. 
La elección del tipo de difusor no es sencilla: el difusor brusco tiene menor eficiencia pero el flujo 

se separa en un área conocida. El gradual es más eficiente, pero el flujo puede separarse en cualquier lugar, e 
incluso separarse en una sola cara, volviéndose asimétrico. 

 
8.8   Control de temperaturas 
8.8.1 Temperatura de metal 

El tubo de llama requiere refrigeración que se logra por dos vías: por el pasaje de aire secundario y 
terciario por el exterior, y por el ingreso de aire por orificios y ranuras hacia el interior. 

Como estimación de diseño la pérdida de presión en el aire de refrigeración se puede tomar igual a 

la presión dinámica 2
2

1 vρ  en el pasaje, estimando un M=0.1 

El aire secundario y terciario ingresa por orificios relativamente grandes para mezclarse con la 
llama, y por orificios más pequeños y ranuras (10 a 15% del total) solamente para refrigerar el metal. 

Hay muchas variantes de formas para los orificios de refrigeración, algunas patentadas,  perforadas, 
troqueladas, punzonadas, soldadas, etc. La Figura 8.24 muestra algunas formas típicas: 

Figura 8.24: Enfriamiento del tubo de llama 
 La diferencias se deben a la búsqueda de  formas más robustas (evitar rajaduras por los 

cambios de temperatura, tensión, fatiga), más económicas de fabricar, con menor pérdida de presión y mejor 
enfriamiento por convección del metal. 

 
8.8.2 Temperatura de mezcla 

El control de temperatura de la mezcla se efectúa por medio del aire secundario y terciario. El 
objetivo es terminar de quemar el CO y especies intermedias tales como Hidrógeno e hidrocarburos 
complejos (aire secundario, aproximadamente 20% del total) y reducir la temperatura de los gases y 
uniformar (aire terciario, aproximadamente 30% del total). 

  
8.8.3 Pérdidas de carga 

Se estima que una pérdida de un 1% de presión de remanso en la cámara de combustión causa una 
pérdida de empuje en una turbina de aviación del 0.2%, lo que en términos económicos es muy considerable. 

La pérdida en el domo o nariz del tubo de llama (girador, turbuladores) se puede estimar en un 70% 
de la presión dinámica local.  En el espacio entre la carcasa o caja de aire y el tubo de llama, pérdidas 
despreciables; en el pasaje por los orificios de refrigeración, una presión dinámica local, y en el difusor (ver 
gráfico de eficiencia), 30% de la presión dinámica local. 

Como ejemplo, si aceptamos una relación aire/combustible con 300% de exceso (valor usual en 
turbinas de gas), y una relación de compresión de 10 a 1, podemos estimar: 

• Densidad: 10; Velocidad de entrada: (M=0.1) 35 m/s, Presión dinámica: 2
2

1 vρ =10kPa, o 

sea, 1% de la presión total de 10 atm, pero sobre el 33% del caudal, es decir, 0.33% 
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• En el pasaje, una presión dinámica (10 kPa o 1%), sobre un 15% del caudal, o sea 0.15% 
• En el difusor, 30% de la presión dinámica, sobre el 100% del caudal, o sea 0.3% 
La suma es del orden del 0.8 al 1% de la presión total de 10 atmósferas. 
 

8.9  Condiciones anormales 
8.9.1 Blowout 

El blowout es el apagado por exceso de velocidad de aire. Se puede presentar en condiciones de 
mezcla rica y pobre, ya que la velocidad de llama es máxima en condiciones estequiométricas.  Las 
condiciones de blowout se pueden presentar si se cambia el caudal de combustible muy rápidamente, sin dar 
lugar a que la nueva demanda de potencia cambie el caudal de aire entregado por el compresor, alterando la 
riqueza de la mezcla. 

También puede deberse, en los aviones, a cambios en la velocidad, altitud o actitud de vuelo, como 
ser, la puesta en ralentí (condiciones de patrulla) al fin de una trepada, o una picada sin potencia 
(empobreciemiento en ambos casos) o en el despegue o una aceleración brusca en altura (enriquecimiento en 
ambos casos). 

 
8.9.2 Extinción 

Aún si la mezcla es estequiométrica en la zona primaria, la cantidad de calor liberada puede ser 
insuficiente para mantener la vaporización del combustible y calentar la mezcla hasta la tmeperatura de 
ignición, particularmente debido a las pérdidas por radiación. Luego, la bola de fuego es muy pequeña y se 
extingue. Las causas pueden ser reducción muy brusca de potencia, mal funcionamiento de los inyectores, 
falla de la unidad de control de combustible. 

 
8.9.3 Hot start 

En el arranque la cámara de combustión está fría, no hay radiación infrarroja, y las gotas no 
evaporan totalmente. Puede suceder que una cantidad importante de gotas alcance las paredes de la cámara, 
escurriéndose y acumulándose en el fondo. Al producirse la ignición se eyecta el combustible líquido, 
quemando en la zona de toberas y turbina, con grave riesgo de sobre temperaturas.  

Para evitar esto el fabricante de la turbina de gas usualmente especifica severos límites para las 
maniobras de arranque, incluyendo períodos de encendido e inyección, y de descanso y giro en vacío 
(motoring) para casos de fallo en encender. 

 
8.9.4 Factor de carga, estabilidad 

La estabilidad de la llama, incluyendo la posibilidad de blowout, puede estudiarse en forma 
experimental utilizando el parámetro de carga del combustor, definido por: 

Vnp

G
CLP =) Parameter Loadn(Combustio , 

siendo G el caudal másico de aire en libras masa por segundo, p la presión en atmósferas y V el volumen de la 
cámara en pies cúbicos. El exponente n, ya visto, vale 1.8 a bajas presiones y 1.0 a altas presiones. 

Para cada valor del CLP (variando el caudal o la presión) se varía el caudal de combustible hasta 
lograr blowout o algún signo de inestabilidad (“tos”). Los resultados se resumen en la Figura 8.25:  

 

 
Figura 8.25: Diagrama de estabilidad de llama 
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Como la llama se sopla más fácilmente a menor presión, puede facilitarse el experimento 

manteniendo todas las condiciones constantes y reduciendo la presión hasta soplar la llama. 
Se nota que, a CLP fijo, puede producirse soplado tanto en mezcla rica como pobre, como ya se 

mencionó. También, que con riqueza fija la llama se sopla aumentando el caudal (potencia) o reduciendo la 
presión (altura) 

 
8.9.5 Reencendido en vuelo 

Supongamos dado el diagrama velocidad-altura para el avión, con sus límites dados por la 
aerodinámica y la resistencia estructural. 

De las características de la turbina de gas obtenemos el rango de riqueza con que se puede operar a 
mínima potencia, y con este rango el valor máximo de CLP (por ejemplo, 0.5≤φ≤1.7, CLP=10). 

Con el CLP máximo y el caudal másico a mínima potencia obtenemos la presión, y con la relación 
de compresión del compresor la presión de admisión y por ende la altura de vuelo.  

Por otro lado, con las condiciones a mínima potencia obtenemos el empuje y por consiguiente la 
velocidad del avión. 

 Graficando estos pares altura-velocidad a CLP máximo obtenemos un nuevo límite a la 
operación del avión dado por la estabilidad de la combustión (Figura 8.26): 

 

 
Figura 8.26: Límites operativos del avión 

Se nota que la estabilidad de la combustión reduce la habilidad de volar a bajas velocidades a gran 
altura. Esto también implica que puede ser necesario acelerar (aumentar la presión de admisión por efecto de 
la presión dinámica) para poder reencender el motor: es por ello que se debe acelerar “picando” el avión para 
reencender. 

Otras observaciones a este respecto serían que en la “picada” el rotor de la turbina debe poder 
acelerar (por efecto de la presión dinámica y efecto de molinete) al menos hasta un 60% de la velocidad 
nominal de rotación para que se pueda reencender, y que sería necesario aumentar la energía de encendido ya 
que la mezcla seguramente será rica. 

 
8.10   Performance 
8.10.1 Eficiencia de la combustión 

La eficiencia de la combustión es una medida de cuánto se aproximan las condiciones reales a la 
reacción de combustión completa con agua y dióxido de carbono como únicos productos de combustión. En 
un buen diseño se requieren eficiencias del 98% y más. 

No existe una manera sencilla de estimar esta eficiencia sin modelar completamente la mecánica de 
los fluídos y la combustión turbulenta en la cámara por medios computacionales, lo que no está aún 
disponible para el diseñador. 

Existen fórmulas empíricas en unidades mixtas (USA). Se computa un parámetro de reacción: 

G
xeAHp b

T

entt

ent 575.1
, 10−

=θ , 

donde A y H son el área y la altura de la cámara y el parámetro b viene dado por 
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±= 03.1ln2382 φb . 

La Figura 8.27 muestra los valores de eficiencia de combustión esperables según el parámetro de 
reacción: 

 

 
Figura 8.27: Eficiencia de la combustión 

 
Por ejemplo, con p=20 atm, T=850K, G=30 kg/s, A=0.1 m2 y H=5 cm y φ=0.8. Convertimos todo a 

lb, ft2, ft, psi y °F, y obtenemos b=444, θ=30, con lo que resulta η=0.995. 
Se debe notar que el valor de riqueza es un valor local, por lo que se debe repetir el cálculo en un 

número de zonas de riqueza aproximadamente uniforme e integrar numéricamente para estimar la eficiencia 
global. 

 
8.10.2 Distribución de temperaturas en la salida a toberas 

La uniformidad circular de las temperaturas de salida de la cámara anular o del conjunto de 
cámaras separadas se mide con un factor denominado “Pattern Factor” que se define como: 

enttpromt

promtmaxt

TT
TT

PF
,,

,,

−

−
= . 

Se utiliza aquí la mayor temperatura observada y el promedio radial y circunferencial. Este factor 
suele estar entre 0.2 y 0.5, y el objetivo es mantenerlo entre 0.15 y 0.25. El mínimo es cero. 

 
8.10.3 Perfil radial 

La distribución de temperaturas en cualquier tobera en la dirección radial también tiene sus límites, 
medidos por un factor de perfil: 

enttpromt

enttprommaxt
f TT

TT
P

,,

,,,

−
−

=  

Se utilizan aquí las temperaturas máximas en cada tobera, cualquiera sea su posición radial, 
promediadas circunferencialmente pero no radialmente. El mínimo de este perfil es 1, y el objetivo es que no 
exceda 1.06. 
 
8.11   Polución 

La contaminación producida por la turbina de gas es baja comparada con otros motores, como 
muestra la Figura 8.29: 
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Comparación de concentraciones de especies en el escape, Indice de Emisión (EI) 
y concentraciones equivalentes a φ=1, 

para varias especies y motores representativos 
 

Especies  
HC* CO NO 

Motor Condición 
Operativa 

Equivalencia 
φ 

ppm EI ppm 
φ=1 

ppm EI ppm 
φ=1 

ppm EI ppm 
φ=1 

Otto** 30 mph 1.0+ 138 6.13 138 16100 241.0 16100 1050 16.3 1050
TG regen** 30 mph 0.1+ 0.58 0.26 5.8 37 5.3 370 89 13.5 890 
TG aviación Crucero 0.2 0.17 0.378 8.5 46 3.3 230 71 5.5 355 

 
Notas: 
* Equivalente a hexano; Ciclo Otto medido por infrarrojo no-dispersivo (NDIR), otros por detector de 
ionización de llama (FID); el método FID dá valores aproximadamente 1.8 veces más altos que el método 
NDIR. 
** Valores adaptados de información publicada 
+ Estimado 
 
 

Figura 8.29: Contaminantes producidos por motores de combustión interna 
Se debe notar que, como la Turbina de Gas trabaja con relaciones de riqueza globales muy pobres, 

los valores se han corregido a riqueza estequiométrica. 
La emisión de hidrocarburos sin quemar es prominente en la operación en ralentí, de donde el olor 

a kerosene en los aeropuertos. Las emisiones de CO se reducen aumentando el aire secundario, lo que redunda 
en mayor producción de óxidos de Nitrógeno. Este compromiso impulsa nuevos desarrollos tales como la 
combustión en dos etapas rica-pobre.  

La emisión de hollín (carbón) está generalmente asociada a un pobre diseño de la zona primaria, y 
es más común en diseños antiguos, aunque es casi inevitable a máxima potencia. 

Para las turbinas que funcionan con Gas Natural es de especial preocupación la producción de 
óxidos de Nitrógeno. 
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Unidad IX: Combustión en Motores de Combustión Interna 
9.1. Motores Ciclo Otto 

9.1.1 Ignición 
9.1.1.1 General 
 En el motor ciclo Otto se quema una mezcla de aire y combustible dentro de la cámara de 
combustión. El quemado de la mezcla se inicia por medio de una chispa eléctrica antes de que el pistón llegue 
al punto muerto superior (PMS). El control del instante en que se inicia la combustión es vital para obtener la 
mejor prestación del motor. La Figura 9.1 muestra el efecto del avance de chispa sobre el ciclo indicado. Se 
nota cómo caen la presión media indicada (IMEP) y el rendimiento cuando la chispa se produce antes o 
después del momento óptimo. 
 

Fig 9.1: Efecto del avance de encendido sobre el ciclo indicado 
 
La Figura 9.2 muestra cómo varía el consumo de un motor a distintas velocidades del vehículo, al variar el 
momento de encendido, medido en grados de giro del cigüeñal antes del PMS: 

                                           Fig 9.2: Efecto del avance de encendido sobre la potencia 
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 En la figura precedente se indican curvas de avance centrífugo y por vacío. El momento de 
encendido debe variarse de acuerdo a la velocidad de rotación y a la potencia desarrollada por el motor. 
Luego, el avance de la chispa es controlado, dentro del distribuidor o la computadora de encendido, por la 
velocidad de rotación (avance centrífugo) y por la presión (o mejor dicho vacío) existente en el múltiple de 
admisión (a menos vacío más potencia). 
 
9.1.1.2 Mezcla inflamable 
 La mezcla se puede preparar en un carburador o, en motores modernos, inyectando combustible 
finamente pulverizado, ya sea en el múltiple de admisión (inyección mono o multipunto) o bien dentro de la 
cámara de combustión (inyección directa). 
 La cantidad de combustible que se añade al aire se regula por medios mecánicos (en el carburador) o 
electrónicos (inyección electrónica). El objetivo es lograr una mezcla inflamable aproximadamente 
estequiométrica, aunque en ciertas condiciones de operación se requieren desviaciones en más o en menos. 
 El sistema de generación de mezcla inflamable debe estar diseñado para producir ciertos efectos que 
se consideran indispensables, tales como: 
-Completa evaporación del combustible 
-Homogenización de la mezcla 
-Uniformidad en la provisión a todos los cilindros 
-Uniformidad en la provisión ciclo a ciclo. 
 La mezcla inflamable así preparada ingresa al cilindro por vía de la/s válvula/s de admisión, aspirada 
por el movimiento del pistón en la carrera de admisión, y en ciertos casos, impulsada por medios mecánicos 
(turbo alimentación). La mezcla es luego comprimida al ascender el pistón en la carrera de compresión. En 
todos los casos, cerca del PMS, se requiere que, al producirse la ignición, la mezcla esté en un estado de 
movimiento turbulento. 
 Al producirse la chispa se genera un frente de llama aproximadamente esférico, que comienza a 
propagarse en la mezcla, consumiendo mezcla fresca y dejando detrás los productos de combustión (gases de 
escape) (Figura 9.3).  
 

Fig 9.3: Avance del frente de llama 
 
 
 La velocidad de propagación del frente de llama es función de un número de factores, siendo la 
turbulencia de la mezcla fresca uno de los más importantes.  

 
 La combustión en el Ciclo Otto es premezclada, turbulenta. 

 
 La proporción de combustible define la riqueza de la mezcla: rica (en combustible) o pobre. La 
combustión podrá iniciarse y propagarse dentro de ciertos valores de riqueza que pueden estimarse 
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considerando los límites de inflamabilidad del combustible (Figura 9.4) 

 
Fig 9.4: Límites de inflamabilidad de algunos combustibles 

 
9.1.1.3 Ignición, tipos, energía mínima 
 El encendido de la mezcla se produce cuando en un volumen dado se eleva la temperatura en un 
grado tal que las reacciones químicas (cuya velocidad es función exponencial de la temperatura) se aceleran 
tanto que la generación de calor por unidad de tiempo es suficiente para calentar la mezcla adyacente a igual 
o mayor temperatura y así propagar la reacción de combustión. No existe una temperatura de ignición sino 
que la aceleración exponencial de la velocidad de reacción hace parecer que el encendido se produce a una 
cierta temperatura. 
 El calentamiento local (ignición) puede producirse de varias maneras, como ser: 
-Por un cuerpo caliente (por ejemplo, la partícula incandescente que enciende el encendedor de cigarrillos). 
En el motor de CI puede suceder por la presencia de escoria mineral que, al ser mala conductora del calor, se 
mantenga incandescente entre explosiones. Esto dá origen a dos modos anormales de ignición, la pre-ignición 
y la post-ignición o encendido múltiple, que se consideran más adelante. 
-Por chispa eléctrica: éste es el modo normal de ignición del Ciclo Otto. 
 Considerando el modo normal, el sistema de encendido del motor produce una chispa eléctrica entre 
dos electrodos metálicos colocados dentro de la cámara de combustión. Para que la ignición tenga éxito es 
necesario que la chispa posea cierta Energía Mínima. Esta es la energía necesaria para elevar la temperatura 
de la mezcla, en un volumen alrededor de la chispa, lo suficiente para iniciar la combustión. El volumen así 
encendido debe ser de tamaño suficiente como para que el calor producido pueda calentar las capas 
adyacentes y propagar la combustión aún cuando cierta cantidad de calor se pierda por conducción y 
radiación, especialmente si hay paredes metálicas cercanas. Como las paredes metálicas más cercanas son 
precisamente los electrodos que producen la chispa, esto define la luz mínima de electrodos en la bujía de 
encendido. Esta luz es también la distancia de apagado, ya que identifica regiones (hendiduras) hacia cuyo 
interior el frente de llama no se podrá propagar pues se pierde demasiado calor hacia las paredes. Lo mismo 
sucede en regiones muy cercanas a paredes metálicas (pared del cilindro, etc.) 
 La energía mínima de encendido es aproximadamente proporcional a la superficie del frente esférico 
de llama, es decir, al cuadrado del radio o de la distancia entre electrodos para la esferita primaria, siendo del 
orden de 10 mJ para 1 cm. para un gran número de hidrocarburos en aire. 
 La energía mínima de encendido es también aproximadamente inversamente proporcional al 
cuadrado de la presión (Figura 9.5). Esto explica porqué al operar un motor a grandes alturas (aviones, zonas 
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de montaña) el encendido puede fallar, pues se requiere mayor energía de chispa. 
 
 

Fig 9.5: Efecto de la presión sobre la energía mínima de chispa 
 

 La energía mínima es también función de la riqueza de la mezcla, siendo en general mínima para 
mezcla ligeramente ricas. Es por esto que el encendido suele fallar cuando el motor funciona en vacío 
(mezcla pobre) ya que la energía de la chispa es insuficiente, y la marcha se regulariza al enriquecer 
ligeramente la mezcla. 
 La Figura 9.6 muestra el efecto de la riqueza de la mezcla sobre la energía mínima de ignición para 
varios hidrocarburos. Se debe notar que la escala de energía es logarítmica: la energía mínima requerida es 
mucho mayor apenas se aparta la mezcla de la estequiometría. 
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Fig 9.6: Efecto de la estequiometría sobre la energía de encendido 

 
9.1.1.4 Ignición anormal 
 El pre-encendido y el post-encendido por cuerpos calientes son situaciones que normalmente se 
controlan con buen mantenimiento (limpieza). 
 Existe otro mecanismo de ignición anormal más importante: la detonación. Aunque las causas y 
explicaciones de este fenómeno son varias y no totalmente conocidas, se puede considerar la siguiente 
progresión de eventos: al avanzar el frente de llama no sólo avanza por consumir mezcla adyacente sino que 
es impulsado hacia adelante por los gases producto de la combustión que están mucho más calientes y buscan 
expandirse, empujando al frente de llama y comprimiendo la mezcla fresca delante del frente de llama. 
 La mezcla fresca así comprimida aumenta su temperatura y presión, y pude suceder que, o bien se 
alcancen las condiciones para que toda la mezcla fresca combustione instantáneamente (detonación 
propiamente dicha) o bien se origine uno o más nuevos frentes de llama en zonas calientes de la cámara de 
combustión, que avancen los unos hacia los otros. En este último caso, los múltiples frentes de llama, o bien 
causan la detonación final de la mezcla atrapada entre ellos, o bien continúan avanzando hasta colisionar, 
produciendo ondas de presión en la colisión. 
 En cualquier caso el resultado global es la aparición de picos de presión (evidenciados por un 
característico martilleo metálico) de gran amplitud, que pueden causar serios daños mecánicos a las partes del 
motor. 
 Esta ignición anormal se controla por medio de las cualidades antidetonantes del combustible, que se 
discuten más adelante. 
 
9.1.2 Cámaras de combustión 
9.1.2.1 Requisitos generales 
 La cámara de combustión del motor ciclo Otto debe cumplir un gran número de requisitos, muchos 
de ellos mutuamente incompatibles. Podemos citar: 
-Obtener altas potencias, para lo cual es necesario: 
 Alta compresión (llama corta, veloz, cámara fría (1), bujía cerca del escape) 
 Alto rendimiento gravimétrico (válvulas grandes(2), frías) 
 Operar bien con mezclas ricas (turbulencia) 
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-Obtener altas velocidades, para lo cual se requiere: 
 Mecanismo liviano (válvulas chicas (2)) 
 Combustión rápida (turbulencia) 
-Obtener altos rendimientos, lo que requiere: 
 Alta compresión 
 Operar bien con mezcla pobre (compacta (3), turbulenta) 
 Mínima pérdida de calor (cámara caliente (1)) 
 Separar las válvulas para evitar pérdidas de mezcla fresca (3) 
-Buena regulabilidad del motor, o sea: 
 Insensible a la velocidad (turbulencia por apriete) 
 Insensible a la riqueza (cámara refrigerada (1)) 
 Insensible a la temperatura 
-Marcha suave, regular, que requiere: 
 Velocidad de llama proporcional a las rpm (turbulencia por apriete) 
 Evitar detonación (área del frente de llama decreciente) 
 
 Las llamadas (1)-(3) indican requisitos incompatibles, y los diseños de cámaras de combustión son 
soluciones de compromiso para optimizar algunos de estos requisitos a expensas de otros. 
 
9.1.2.2 Diseños típicos 
 Consideramos primero cámaras de combustión para motores de cuatro tiempos. La Figura 9.7 
muestra algunos diseños antiguos, con válvulas laterales, a saber: 
a)  Poca turbulencia, muy propenso a detonación, bajas velocidades de rotación. 
b) Diseño mejorado, con las dos válvulas del mismo lado, pero posible pérdida de mezcla. 
c) Al llegar el pistón al PMS expulsa violentamente la mezcla en la zona de “apriete”, causando intensa 
turbulencia casi independiente de la velocidad del motor, lo que permite más altas velocidades. La bujía de 
encendido y la válvula de escape caliente pueden dar lugar a encendido múltiple. 
d) La bujía sobre la válvula de escape y la mayor separación física entre válvulas mejoran el diseño. 
 

Fig 9.7: Cámaras con válvulas laterales 
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 En la Figura 9.8 se muestran diseños más modernos con válvulas a la cabeza. 
a) Diseño óptimo, pero poco lugar para la bujía. 
b) Mejor, pero difícil refrigeración del block del motor. 
c) El área de válvulas sobresale, causando pérdidas de calor 
c variante)  Buen diseño, muy frecuente. 
c1 y c2) Diseños para motores de aviación, restringiendo la turbulencia por apriete para motores de aviación 
de velocidad casi constante. 

 
Fig 9.8: Cámaras con válvulas a la cabeza 

 
 La Figura 9.9 muestra la disposición general de una cámara de combustión de muy alta performance: 
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el motor de Fórmula 1 Coventry Climax; se trata de un tipo c) desarrollado al máximo. 

 
Fig 9.9: Motor Coventry Climax 

 
 Para los motores Ciclo Otto de dos tiempos existen también múltiples variantes, algunas de las 
cuales se muestran en la Figura 9.10, como ser : 
a) Cámara simple, baja velocidad. Notar el deflector para asistir en el barrido. 
b) Con turbulencia por apriete para mayor velocidad. 
c) Similar pero más compacta. 
d) Con mayor apriete 

 
Fig 9.10: Cámaras para motores de dos tiempos 
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9.1.3 Combustibles para motores de CI 
9.1.3.1 Tipos 
 Los motores de CI utilizan combustibles gaseosos (gas natural comprimido o GNC, gas de gasógeno, 
gas licuado o GLP, hidrógeno), líquido (naftas, gasoils, alcoholes, hidrocarburos puros o mezclados) e 
incluso sólidos (polvo de carbon). 
 
9.1.3.2 Descripción  
 El GLP está compuesto de propano (aprox. 40%) y butano (aprox. 50%), más CO2, metano, etc. Su 
densidad es del orden de 2.2, y su poder calorífico inferior ronda las 11000 Kcal/Kg (45 MJ/Kg). El GNC 
consiste principalmente en metano, con una densidad de 0.72 y 12000 Kcal/Kg. 
 Los combustibles líquidos son hidrocarburos destilados del petróleo, productos de la industria 
petroquímica, alcoholes y productos de otras industrias (destilado de hulla). 
 Los hidrocarburos son los parafínicos (fórmula genérica CnH2n+2), los iso-parafínicos (isómeros de 
los anteriores) de los cuales se destaca el isooctano C8H18  o 2-2-4-trimetil-pentano, las cicloparafinas o 
nafténicos como el ciclohexano de fórmula genérica CnH2n, los aromáticos CnH2n-6 como el benceno y el 
tolueno (o metil-benceno), las olefinas CnH2n y CnH2n-2, los alcoholes etílico CH3OH, metílico C2H5OH, etc. 
 
9.1.3.3 Obtención de combustibles 
 Los combustibles gaseosos se obtienen de pozos petrolíferos o gasíferos, de gasógenos, de plantas de 
cokización, de refinerías y de la industria petroquímica. 
 Los líquidos se obtienen del petróleo mediante variadas operaciones tales como 
-Destilación fraccionada 
-Cracking térmico o catalítico (ruptura de cadenas largas) 
-Polimerización (creación de ramas) 
-Hidrogenado (rupture de enlaces dobles) 
-Isomerización 
-Alkilación (generación de alkilos) 
-Ciclización y aromatización (aumento de aromáticos) 
-Mezclado (de tipos diversos) 
-Aditivación con productos mejoradores de ciertas propiedades, etc. 
 
9.1.3.4 Combustión completa, parámetros 
 La reacción de combustión completa no estequiométrica es de un compuesto de carbono e hidrógeno 
en aire es: 

o bien 
 

 
 Los principales parámetros que definen la combustión son: 
 
Porciento de carbono en el combustible: 100 12x/(12x+y)  

Relación aire-combustible estequiométrica, en peso: 
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Fracción de aire: 
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9.1.4 Combustibles para motores Ciclo Otto 
9.1.4.1 General 
 Los combustibles más usuales son las naftas, y para los motores de aviación las aeronaftas. La Figura 
9.11 muestra las especificaciones físicas y químicas de un número de naftas y aeronaftas del pasado, 
indicando las normas ASTM que rigen los ensayos.  

 
Fig 9.11: Especificaciones de naftas 

En nuestro país, para las naftas (motonaftas) existen las normas IRAM, que son muy similares o simplemente 
refieren a las normas ASTM. La Figura 9.12 muestra las especificaciones típicas de motonaftas argentinas. 
 

Fig 9.12: Motonaftas argentinas 
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 Las razones de algunas de estas especificaciones se dan en lo siguiente. 
 
9.1.4.2 Requisitos de las naftas para motores ciclo Otto 
 Los requisitos generales son: 
-Combustión normal (no detonante) 
-Fácil arranque (volatilidad, presión de vapor) 
-Aceptable para uso en transporte (densidad, presión de vapor, solubilidad de agua, punto de congelación, 
toxicidad) 
-Facilidad de distribución (estabilidad química con el tiempo, evaporación, corrosión) 
 
9.1.4.3 Antidetonancia 
 La determinación de las cualidades del combustible respecto a la detonancia se dificulta por ser este 
fenómeno función de muchos parámetros tales como el combustible mismo, el clima, el uso del motor, el 
diseño de la cámara, su estado de mantenimiento, el sistema de encendido, etc. 
 Luego, para definir la calidad antidetonante se fijan todas las variables menos una: el combustible. 
Los ensayos se realizan bajo condiciones especificadas en un solo tipo de motor. Se trata de un motor 
monocilíndrico de uso universal, diseñado por el Cooperative Fuel Research Committee y fabricado, entre 
otros, por la firma Waukesha, por lo que se lo conoce como el motor CFR o Waukesha (Figura 9.13).  
 

Fig 9.13: Motor CFR Waukesha 

 
 Fijadas las condiciones de ensayo, se define una escala de cero a un máximo, en base a dos 
combustibles de propiedades perfectamente conocidas, y las cualidades del combustible a ensayar se miden 
por comparación con mezclas de los dos combustibles patrones. 
 La escala consta de un combustible con propiedad antidetonante cero (muy fácil detonación), que es 
el heptano normal C7H16, parafínico de cadena recta, y otro muy antidetonante, valor de escala 100, que es el 
isooctano anteriormente citado. La proporción de isooctano en una mezcla es el número de octano. 
 Por razones de costo es común que en lugar del los productos químicamente puros normal-heptano e 
isooctano se utilicen mezclas de hidrocarburos con números de octano certificado, de menor costo; estos se 
denominan patrones secundarios. 
 Se ensaya el combustible a medir en el mtor estándar y según el método especificado, y luego se 
ensayan mezclas con distintas proporciones de los combustibles patrones. Cuando se encuentra una mezcla 
que se comporta como el combustible a medir, se le asigna a este el numero de octano de la mezcla de 
patrones. 
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 Los ensayos normalizados son: 
F1 (también llamado ensayo Research): es el Número de Octano comúnmente citado en el comercio. Se 
ensaya en el motor CFR a 600 rpm, con mezcla pobre. Se prueban las motonaftas conocidas como Común, 
Super, Sin Plomo, etc. 
F2 (también llamado ensayo Motor): se ensaya a 900 rpm, con mezcla pobre. Da un NO menor que el F1, y 
es un mejor indicador del comportamiento del motor en uso dinámico (en ruta). La Figura 14 muestra las 
diferencias en alcance del frente de llama en el motor CFR para riqueza variable, medido en grados de giro 
del cigüeñal, entre la chispa y el quemado del 60% de la mezcla, o el 95% del recorrido total de la llama. Se 
aprecia que con mezcla pobre (relación aire combustible relativa a la estequiométrica superior a 1) la llama es 
más veloz, maximizando la posibilidad de detonación. 
 

Fig 9.14: Velocidad de llama 
 
 F3 (Aviación): se ensaya a 1200 rpm, ajustando la mezcla pobre para máxima temperatura de cabeza de 
cilindro. Es un indicador de la performance del motor de aviación en régimen de crucero, a máxima 
economía. Los números de octano suelen exceder el tope de la escala de NO=100, por lo que se reporta en 
unidades de isooctano más agregados de antidetonante (tetraetilo de plomo) convertidos a falsos números de 
octano (superiores a 100) según tablas experimentales. 
 F4 (Aviación supercargado): se ensaya a 1800 rpm, con mezcla rica, alimentado con un supercargador 
mecánico, para máxima potencia. Es un indicador de la performance del combustible a máxima potencia (en 
el despegue del avión). Se reportan Números de Performance, que no se corresponden con a escala de NO. 
 
 Existe también un ensayo F5 para motores Diesel, que se discute más adelante. 
 La Figura 9.15 muestra las principales condiciones de ensayo. 
 

 Metodo 
Research 
F1 

Metodo 
Motor 
F2 

Metodo F3 
Mezcla 
Pobre 

Metodo 
F4 
Mezcla 
Rica 

Regimen (rev/min) 
Calidad del aceite SAE 
Temp del aceite ( C) 
Temp del refrig ( C) 

600±6 
30 
58±8 
100±2 

900±9 
30 
58±8 
100±2 

1200±12 
50 
66±5 
190±5 

1800±45 
50 
74±2 
190±5 
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Humedad del aire (g/kg) 
Temp de la mezcla ( C) 
Relac de compresion 
Riqueza de la mezcla 
 
Avance de encendido 
 

3.5 a 7 
149±2 
Variable 
Ajustar p/max. 
martilleo 
13 grados 

3.5 a 7 
-- 
Variable 
Ajustar p/max 
martilleo 
Ajustar p/max 
potencia 

3.5 a 7 
104±2 
Variable 
Ajustar p/max  
Temperatura 
-- 

9.9 max 
-- 
7 
Variable 
 
-- 

 
 

Fig 9.15: Condiciones de ensayo normalizadas 
 
 Las cualidades antidetonantes de las naftas pueden mejorarse mediante aditivos. Para las aeronaftas, 
y hasta épocas recientes para las motonaftas, se utilizó el tetraetilo de plomo (C2H5)4Pb, que mejora 
notablemente la resistencia  a la detonación. También se usan o usaron otros organometálicos como el 
tetraetilo de estaño, el carbonilo de hierro y de níquel, y otros hidrocarburos como el benzol y el toluol. 
 El más popular siempre ha sido el tetraetilo de plomo (TEP), que se comercializa en la forma de 
Fluído Etílico, una mezcla de TEP , dicloroetileno, dibromoetileno y colorantes. Los compuestos halógenos 
(dibromo, dicloro) se añaden para formar con el plomo sales de bajo punto de volatilidad a fin de evitar que, 
luego de la combustión, se formen depósitos de óxidos de plomo que conducirían a la ignición anormal. Los 
compuestos halogenados de plomo son expulsados con los gases de escape. 
 La cantidad de antidetonante que es necesario añadir depende de la naturaleza del combustible y de 
su NO actual. La Figura 16 muestra el aumento de NO que puede esperarse con distintos hidrocarburos al 
añadir TEP. Se aprecia que el efecto es mucho mayor en los parafínicos simples, y menor en los aromáticos e 
isómeros. 

 
 

Fig 9.16: Susceptibilidad al plomo 
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 Consideraciones de salud pública han llevado en los últimos tiempos a descartar en la mayor medida 
posible el uso del TEP para las motonaftas. Los otros antidetonantes, en particular los compuestos 
aromáticos, son aún más objetables desde este punto de vista, siendo cancerígenos. Esto ha causado la 
búsqueda y afortunadamente hallazgo de un aditivo antidetonante más aceptable, el Metil-Ter-Butil Eter 
(MTBE), que se utiliza corrientemente en las llamadas Naftas Sin Plomo o Ecológicas. Sin embargo, se debe 
notar que la toxicidad del MTBE no está suficientemente estudiada. 
 Finalmente, también existe un ensayo de resistencia a la pre-ignición, utilizando como patrones el 
cumeno y el isooctano, pero está prácticamente en desuso. 
 
9.1.4.4 Otros requisitos 
Volatilidad: 
 Las naftas son mezclas de un gran número de hidrocarburos, y la composición de una nafta en 
particular depende del origen del petróleo, el o los procesos de elaboración, almacenamiento y transporte, etc. 
Entre los componentes de las naftas hay hidrocarburos más y menos volátiles denominados fracciones 
livianas y pesadas. La proporción de estas fracciones se determina con un ensayo normalizado de destilación, 
donde se reporta la cantidad destilada al aumentar la temperatura. 
 Estas curvas de destilación tienen límites dados por las normas de comercialización de las naftas, 
pero estos límites son relativamente amplios ya que existe un conflicto entre ajustar los límites para asegurar 
las propiedades físicas de la nafta (y poder predecir mejor su performance) y dar límites más amplios para 
aumentar la producción de nafta por litro de petróleo. 
 La Figura 9.17 muestra  la curva de destilación según el método ASTM D-86 para las naftas 
producidas en nuestro pais 

 

 
 

Fig 9.17: Rango de destilación de motonaftas 
 Normalmente se cita también la temperatura de destilación del primer evaporado y del 90%, 
citándose en total primera gota, 10, 50 y 90%, punto final y residuo.  
 Veremos en los párrafos siguientes el significado de la curva de destilación. 
Arranque en frío: 
 El contenido de fracciones livianas es el factor determinante de un buen arranque con el motor frío, 
por lo que se requiere bajas temperaturas de primera gota y 10%. Para lograr esto se suelen adicionar 
hidrocarburos livianos (butano) a las naftas en épocas de invierno, por lo que hay naftas de invierno y de 
verano.  
 Al estar el aire y el múltiple de admisión frío, por más que la nafta de invierno tenga más fracciones 
volátiles, sólo una parte de la nafta se evaporará completamente, por lo que la relación A/C será pobre e 
insuficiente para el arranque. Luego, es necesario enriquecer abundantemente la mezcla, lo que obliga al uso 
del cebador. 
 Esto requisito es conflictivo con el siguiente. 
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Presión de vapor 
 La Figura 9.18 muestra la presión de vapor de algunos hidrocarburos, medida en libras por pulgada 
cuadrada, absoluta. En los ensayos de laboratorio de naftas la presión de vapor se mide según ensayos 
normalizados, reportándose la Presión de Vapor REID, que si bien está normalizada y limitada, no se 
corresponde directamente con la anterior. 
 
 

Fig 9.18: Presión de vapor 
 
 La presión de vapor es importante pues si la temperatura de los componentes del sistema de 
combustible es suficientemente alta, se puede alcanzar la condición en que el combustible evapore, por 
ejemplo, a la presión de succión de la bomba de combustible (0.5 a 0.7 atmósferas absolutas), formando 
burbujas de gas que interrumpen el flujo de líquido (en inglés, vapour lock). Para evitar esto es deseable una 
alta temperatura de destilación de las fracciones livianas. 
Distribución: 
 Las gotitas de nafta del carburador o del inyector de combustible se evaporan a medida que viajan 
por el múltiple de admisión hacia la válvula de admisión. El camino es curvo, y las fracciones pesadas, que 
evaporan más lentamente o no evaporan, pueden ser centrifugadas hacia las paredes metálicas del múltiple y 
no llegar al cilindro. Luego, los cilindros reciben distintas relaciones de A/C, dependiendo del diseño del 
múltiple, lo que causa marcha irregular, vibración, producción de contaminantes, etc. 
 Para minimizar este efecto es deseable reducir las fracciones pesadas, lo que conflictúa con lo 
anterior. El punto de 90% de la curva de destilación es el relacionado con estos efectos. 
Dilución del aceite: 
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 El 90% y el punto final de la curva de destilación están relacionados con el contenido de las 
fracciones más pesadas, que pueden no evaporar y terminar como líquido en las paredes del cilindro, 
escurriendo hacia el cárter y diluyendo el aceite lubricante. Aparte de afectar las propiedades del aceite, al 
calentar el motor los hidrocarburos diluídos evaporan por las ventilaciones del cárter, contaminando el 
ambiente. 
Hielo: 
 Problema más que nada referido a las aeronaftas. Al evaporar las fracciones livianas toman el calor 
de vaporización del aire, enfriándolo hasta el punto en que la humedad del aire congele, depositándose sobre 
las partes metálicas como hielo. Las fracciones por debajo del 50% controlan este problema. 
PCI, peso específico: 
 Aunque el contenido de energía por unidad de masa es importante para las aeronaftas (pues con un 
determinado volumen de tanque se puede operar por más tiempo), la variación es pequeña y no es reportada 
en motonaftas. 
Punto de congelación: 
 Las naftas tienen puntos de congelación tan bajos que rara vez son problema, aunque puede ser 
alterado por aditivos y por el contenido de agua en disolución. 
Solubilidad del agua: 
 Las naftas en general estarán en equilibrio con la humedad realtiva del aire en el tanque, por lo que 
siempre habrá algo de agua disuelta. Al descender la temperatura (ej., en aviones, o al operar en climas muy 
fríos), el agua puede salir de solución y formar hielo, particularmente en filtros de combustible. 
Estabilidad: 
 Ciertos componentes de las naftas, en particular los hidrocarburos no-saturados de doble y triple 
ligadura, son propensos a polimerizar (formar cadenas largas) que se evidencian como gomas, barnices y 
lacas. Estos compuestos pueden obturar pequeñas aberturas como gicleurs de carburador o inyectores, y 
depositarse en ranuras de aros y guías de válvulas. Esto se controla con aditivos, aunque los aditivos, al 
incorporar compuestos metálicos y de halógenos, interfieren con otras propiedades tales como la dilución de 
agua. 
Corrosión: 
 Los hidrocarburos en general no son corrosivos, pero los aditivos que se utilizan para mejorar ciertas 
características como el octanaje y la estabilidad pueden dar origen a compuestos corrosivos de azufre, bromo, 
etc. Por esto es que se reporta el resultado del ensayo de corrosión ASTM D-130. 
9.1.4.5 Otros combustibles 
 Aparte de las motonaftas los únicos combustibles con algún grado de difusión en el país son el GNC 
y las alconaftas. 
GNC 
 Es una mezcla de gases no licuable a temperatura ambiente, con una composición típica de 90% de 
metano (CH4), 5% de Etano (C2H6), 1% de Propano (C3H8) y el resto otros hidrocarburos, agua, Nitrógeno y 
CO2. Su  densidad es del orden de 0.7, peso molecular 17.7, relación aire-combustible estequiométrica de 
16.1, poder calorífico inferior 47.6 MJ/kg. 
 El Número de octano del GNC se estima en 130. 
 Las ventajas del GNC son su bajo costo, la facilidad de arranque en frío y la limpieza del sistema de 
combustible y del motor. 
 Sus desventajas son que, al expenderse en forma gaseosa en tanques de alta presión, la cantidad que 
puede llevarse es limitada, limitando el alcance del vehículo (baja densidad de energía). Además, el metano 
tiene una alta temperatura de llama, lo que causa problemas a los elementos en contacto con la llama o los 
gases de escape, a menos que estén diseñados específicamente para su uso con GNC. 
 Su uso es muy popular para el transporte y cada vez más en la generación de electricidad. 
 Desde el punto de vista ecológico, es un combustible en principio renovable y no utiliza aditivos. Es 
discutible si es más o menos contaminante que las naftas líquidas; la Figura 9.19 muestra algunos resultados 
de ensayos comparativos. Sin embargo, se debe tener presente que rara vez este tipo de comparaciones se 
realiza en condiciones equivalentes; por ejemplo, el mismo motor alimentado con GNC produce entre un 10 y 
un 20% menos potencia por el mayor volumen ocupado por el gas (y consiguiente menor masa de 
combustible en el cilindro), por lo que es de esperar menor producción de gases de escape, contaminantes 
incluídos.  
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Fig 9.19: Contaminantes en motores a chispa 
 
                   En idénticas condiciones de ensayo el motor a GNC probablemente produce más óxidos de 
nitrógeno que las motonaftas debido a las más altas temperaturas de llama. También debe notarse que los 
ensayos de hidrocarburos no-quemados normalmente no incluyen el Metano por no ser considerado 
contribuyente al efecto invernadero (aunque esto está siendo discutido), y el motor a GNC emite 
considerables cantidades de gas sin quemar, como es fácil de advertir por el olor de los gases de escape. 
Adicionalmente el Metano es notoriamente difícil de quemar en reactores catalíticos, por lo que el uso de 
catalizadores de escape no soluciona los problemas de NOx ni de inquemados. 
 
Alconafta 
 Son mezclas, típicamente 90% gasolina y 10% de alcohol, ya sea metanol o etanol. 
 Sus ventajas son menor costo, llama más fría (menos NOx), mejor rendimiento volumétrico (el 
alcohol enfría el aire, llenando el cilindro con más masa de mezcla), menor emisión de CO (ya que 
normalmente operan en mezcla pobre), mayor número de octano a menor costo, y, al revés que el GNC, 
mayor potencia (más moles de productos por mol de combustible, mayor presión de gases luego de la 
combustión). 
 La Figura 9.20 muestra algunos ensayos comparativos, a los que se deben agregar las precauciones 
mencionadas más arriba. 

 
Fig 9.20: Contaminantes de la Alconafta 

 
  Sus principales desventajas son: el olor de los gases de escape (formación de aldehídos, formol), el 
ataque a gomas y plásticos (que se soluciona con un adecuado diseño), la mayor tendencia a solubilizar agua 
y la consecuente separación del alcohol y la nafta, y el hecho de que la llama de alcohol es casi incolora 
(problema de seguridad) 
 Adicionalmente, si se utiliza metanol, existe un serio problema de toxicidad (ataca el nervio óptico), 
y el uso de etanol es desaconsejable por sus problemas sociales (embriaguez)  
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9.2. Motores Ciclo Diesel 
9.2.1 Ignición 
 El encendido del motor Diesel es por ignición espontánea del combustible finamente pulverizado, 
inyectado dentro de la cámara de combustión en la que hay aire comprimido a alta presión y temperatura. 

 
 

La combustión en el motor Diesel es una llama de difusión turbulenta 
 

La Figura 9.21 muestra un diagrama típico de presión versus posición angular del cigüeñal, vale decir, versus 
tiempo. Se aprecia que entre el momento en que se inyecta el combustible y comienza el autoencendido, y el 
momento en que se comienza a notar un sensible aumento de presión en la cámara de combustión pasa un 
cierto tiempo. 
 

Fig 9.21: Presión en el motor Diesel 
 
 A este tiempo se lo denomina retardo de ignición, y es sumamente importante para el diseño y la 
operación del motor que este retardo sea conocido y confiable. 
 
9.2.2 Retardo de ignición 
 Los factores que controlan el retardo de ignición son, entre otros: 
-La inyección, incluyendo el buen mantenimiento de los inyectores, la presión de alimentación, el uso de 
aditivos para limpieza y para control de la viscosidad el combustible. 
-La evaporación y difusión de la gota, influenciada por la naturaleza del combustible y las condiciones del 
aire (turbulencia, temperatura) 
-La penetración del rocío, vale decir, cuánto recorre antes de evaporarse completamente y cómo se mezcla 
con aire fresco. 
-La cinética y la física de la reacción 
-El balance de calor, entre pérdidas por calor latente de evaporación, convección forzada, etc, y la ganancia 
por radiación de la llama, conducción, etc. 
-El efecto de la presión sobre la velocidad de evaporación (se evapora más rápido al aumentar la presión por 
la combustión) 
 
 Salvando los factores de mantenimiento y la naturaleza del combustible, el retardo de ignición se 
puede controlar y estabilizar asegurando una alta turbulencia del aire por el diseño de la cámara de 
combustión. 
 
9.2.3 Cámaras de combustión Diesel 
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 Las cámaras de combustión Diesel pueden clasificarse en integrales y divididas. La Figura 9.22 
muestra algunas cámaras del tipo integral, y variantes de inyección. 
 

 
 
 
 

 
Fig 9.22: Cámaras Diesel integrales 

 
 Se nota que se emplean mecanismos similares a los vistos para el ciclo Otto para producir 
turbulencia global y por apriete, e incluso se llega a utilizar un émbolo extrusor para producir aún más 
turbulencia. 
 En grandes motores Diesel se suelen utilizar cámaras divididas, como muestra la Figura 9.23. 
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Fig 9.23: Cámaras divididas 
 
 En a) la cámara está casi totalmente separada del cilindro, y se produce alta turbulencia por extrusión 
al bombear el aire desde el cilindro a la cámara. En b), la combustión inicial en la cámara lateral genera un 
chorro rico en combustible y de muy alta temperatura, que produce una mezcla muy enérgica en el resto de la 
cámara. 
9.2.4 Requisitos para combustibles Ciclo Diesel  
9.2.4.1 General 
 Los combustibles para el ciclo Diesel son los dieseloils y los gasoils, parafínicos con buenas 
características de autoencendido; los dieseloils para automotores autoencienden entre los 180 y 350°C, y los 
gasoils para motores marinos entre 220 y 370°C. 
 
9.2.4.2 Requisitos 
 Los requisitos generales son: 
-Buen arranque en frío (volatilización) 
-Atomización (idem, viscosidad) 
-Suavidad de marcha (retardo, constancia del retardo) 
-Residuos (fracciones pesadas, aditivos) 
-PCI (eficiencia) 
-Limpieza del sistema (inyectores, aditivos) 
-Viscosidad y volatilidad (bomba, filtros) 
 
9.2.4.3 Propiedades físicas 
 La Fig 9.24 muestra algunas propiedades de gasoils: 

Fig 9.24: Propiedades de gasoils 
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 Para combustibles nacionales citamos la Figura 9.25: 

Fig 9.25: Diesel argentino 
 La relación entre las propiedades físicas y la performance del combustible se sintetiza en los 
siguiente: 
-Viscosidad: controla el tamaño de gota, la penetración, dando mala combustión si el rocío es muy fino, y 
lavado del aceite si es muy grueso. Afecta al desgaste de la bomba inyectora. 
 La Figura 9.26 ilustra la viscosidad típica de los gasoils: 

Fig 9.26: Viscosidad de combustibles 
-Punto de escurrimiento, enturbiamiento: importante para motores marinos y militares que pueden operar a 
muy bajas temperaturas. Importan la relación viscosidad/temperatura y el contenido de parafina. 
-Estabilidad: relacionado con la formación de gomas y barnices. Limpieza. 
-Peso específico: relacionado con la facilidad de encendido y la densidad de energía. 
-Punto de inflamación: peligro de incendio si es muy bajo: el combustible Diesel autoenciende. 
-Impurezas: importante para la vida de bombas e inyectores. 
 
9.2.4.4 Propiedades relativas a la combustión 
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 Algunas consideraciones son: 
-PCI: tiene poca variación (Figura 9.27); importante para motores marinos (densidad de energía, alcance) 

Fig 9.27: PCI, densidad en grados API para combustibles 
-Residuos: se utiliza el ensayo de carbón Conradson. Relacionado con la cokización del combustible en la 
cámara. 
-Azufre: ensayo relacionado con la corrosión. 
-Volatilidad: se reporta la curva de destilación similarmente a las motonaftas. La Figura 9.28 muestra curvas 
típicas de destilación de gasoils livianos y pesados: 

Fig 9.28: Curvas de destilación 
 Las curvas de destilación se relacionan con la facilidad de arranque en frío, la penetración y el 
lavado de aceite. Tienen poca relación con el retardo y la autoinflamación. 
-Calidad de ignición: se requiere que el combustible autoencienda al comenzar el rocío. Sin embargo, hay un 
primer retardo físico (alrededor del 5-10% del retardo total) debido a los procesos de evaporación y mezcla 
inicial del rocío; luego sucede el retardo químico, es decir, el tiempo que lleva quemar suficiente combustible 
como para que se alcance alta presión. 
 La calidad de ignición se mide en el motor CFR en el ensayo F5, de manera similar al número de 
octano, utilizando combustibles patrones que forman una escala de 0 a 100. Los patrones son el alfa-metil-
naftaleno C11H10, y el cetano C16H34. El porcentaje de cetano se reporta como Número de Cetano del 
combustible. El dieseloil para automotores tiene NC de 45 a 60, y los gasoils más pesados NC menores. 
 En el ciclo Diesel un avance en la inyección tiene un efecto similar al avance del encendido en el 
ciclo Otto. Luego, hay dos maneras de ensayar la calidad de ignición: 
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-Con una relación de compresión fija, se mide el tiempo de retardo (en grados de cigüeñal) y se consultan 
tablas tiempo-NC confeccionadas con mezclas de combustibles patrones. 
-Se encuentra la relación de compresión crítica a la que se produce la autoignición. En el motor esto nos daría 
la posición del cigüeñal a la que comienza la combustión. Se consultan tablas de relación de compresión 
crítica versus NC. 
 Existe también el ensayo de punto de anilina, que mide la cantidad del compuesto químico puro 
Anilina (Aminobenceno o Fenilamina) que se disuelve en el combustible. Es indicador del contenido de 
parafínicos y por lo tanto de una combustión suave. 
 Existen aditivos (nitrato de amilo, de etilo y de butilo) que mejoran el NC. También se suelen 
incorporar disolventes y detergentes para controlar las gomas y barnices. 
 

9.3. Contaminación por los motores de CI 
9.3.1 General 
 La combustión en los motores de CI es turbulenta, premezclada (Otto) o de difusión (Diesel). La 
velocidad de llama no es fácil de predecir: en una llama premezclada, laminar, puede ser del orden de los 30-
40 m/s, pero en una llama premezclada turbulenta puede ser 10 o hasta 50 veces más alta,  En una llama 
turbulenta de difusión hay otros factores controlantes tales como evaporación, mezcla, transmisión de calor, 
etc. A esto se debe añadir el efecto de la expansión de los gases quemados, que altera fuertemente la 
velocidad de llama, y su temperatura (Figura 9.29) 

Fig 9.29: Velocidad de llama, química y de transporte 
 La temperatura de llama afecta a la composición de los productos de combustión, y la velocidad de 
quemado y posterior enfriamiento determinan la composición final de los gases de escape. 
 También se deben considerar los inquemados producidos por apagado cerca de la paredes, la 
absorción de combustible por el aceite, el lavado por mala evaporación o penetración, etc. 
 El avance de encendido en el ciclo Otto tiene una influencia muy grande en la producción de 
contaminantes. La Figura 9.30 muestra el efecto típico: 

Fig 9.30: Contaminantes y punto de encendido 
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La riqueza de la mezcla también es determinante de los contaminantes producidos, tanto en el ciclo 
Otto como en el Diesel, como muestran las Figuras 9.31 y 9.32: 

 
Fig 9.31: Contaminantes del Ciclo Diesel versus riqueza 

Fig 9.32: Contaminantes del ciclo Otto versus riqueza 
 

 Los principales contaminantes son el CO, los hidrocarburos no quemados y los óxidos de Nitrógeno. 
De éstos, aproximadamente 2/3, 2/3 y 1/3 de la contaminación total del ambiente se deben al motor de CI en 
uso urbano (autos). 
 
 Los orígenes del contaminantes son: 
-Inquemados: apagado en las paredes y hendijas, apagado al soltar el acelerador (evaporación instantánea del 
mojado del múltiple al producirse vacío, que causa mezcla momentáneamente muy rica), apagado en la 
marcha en vacío (mezcla muy pobre) 
-CO: mezcla muy rica, mala puesta a punto del motor 
-NOx: Altas temperaturas de combustión, mezcla ligeramente pobre, mal diseño. 

 
 Las cantidades de polucionantes producidas en un país avanzado (Australia, aproximadamente la 
mitad de la población argentina) son del orden de los 6 millones de toneladas anuales de CO, 1.5 millones de 
hidrocarburos y un millón de toneladas anuales de óxidos de nitrógeno (Figura 9.33) 
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Polucionantes en Australia (THOMPSON) 
Cantidades en toneladas / año y (porcentaje) 

 
Fuente Particulas SO2 CO HC NO2
comb. estacion.
carbon 304000(13) 443000(33) 115000(2) 27700(2) 316000(37)
fuel 20200(1) 241000(18) 490(-) 2250(-) 50400(6)
gas natural 685(-) 20(-) 450(-) 780(-) 5070(-)
GLP 130(-) 10(-) 80(-) 150(-) 700(-)
leña 39000(1) 2200(-) 2200(-) 2200(-) 12500(2)

subtotal 364000(15) 686000(51) 118000(2) 33100(2) 385000(45)
indus. leñera:
residuos 134000(6) 5200(-) 572000(10) 200000(14) 24000(3)
recortes 4200(-) 20(-) 35900(-) 3020(-) 420(-)

subtotal 138000(6) 5220(-) 608000(10) 203000(14) 24420(3)
comb. movil:
nafta 10500(1) 7800(-) 3710000(64) 696000(49) 231000(27)
diesel 9500(-) 13800(2) 106000(2) 22300(2) 169000(20)
aviones 2530(-) 420(-) 43600(-) 9160(-) 1620(-)
barcos 520(-) 8350(-) 1130(-) 880(-) 2820(-)

subtotal 22600(1) 30400(2) 3860000(66) 728000(51) 404000(47)
Indus. quimica:
negro de humo 390(-) 6800 *(-) 180000(3) 16000(-) ? (-)
acidos ?(-) 47000(3) ? (-) ? (-) 1870(-)
solventes evap ?(-) - (-) - (-) 186000(13) - (-)
otros 2700(-) - (-) - (-) 26800(2) - (-)

subtotal 3090(-) 47000(3) 180000(3) 229000(16) 1870(-)
agricultura:
granos 150000(6) - (-) - (-) - (-) - (-)
fosfatos 55400(2) - (-) - (-) - (-) - (-)
caña azucar 103000(4) ? (-) 335000(6) 71000(5) 7100(1)
incendios 161000(7) ? (-) 442000(8) 40200(3) 16000(2)

subtotal 469000(20) ? (-) 797000(14) 111000(8) 23100(3)
metalurgica:
aluminio 20200(1) - (-) - (-) - (-) - (-)
coke 15900(-) 23800(2) 5600(-) 18700(1) 200(-)
cobre 19200(1) 199000(15) - - (-) - (-)
hierro 409000(17) ? (-) - - (-) - (-)
acero 6900(-) ? (-) 30400(-) - (-) - (-)
plomo 1850(-) 188000(14) - (-) - (-) - (-)
zinc 2850(-) 86000(6) - (-) - (-) - (-)

subtotal 476000(20) 497000(37) 36000(-) 18700(1) 200(-)
minerales:
ladrillo-arcilla 62500(3) - (-) - (-) - (-) - (-)
cemento 30500(1) - (-) - (-) - (-) - (-)
fosfatos 333000(14) - (-) - (-) - (-) - (-)
roca-piedra 428000(18) - (-) - (-) - (-) - (-)
lavado-carbon 51000(2) - (-) - (-) - (-) - (-)

subtotal 905000(38) - (-) - (-) - (-) - (-)
petroquimica:
refinerias 3660(-) 91300 (7) 217000(4) 16000 (1) 14700(2)
almacenaje - (-) - (-) - (-) 101000(7) -

subtotal 3660(-) 91300(7) 217000(4) 117000(8) 14700(2)
papel:

subtotal 13400(-) 1340(-) 17400(-) - (-) -(-)
TOTAL 2400000(100) 1360000(100) 5830000(100) 1430000(100) 858000(100)

*:como SH2
 

Fig 9.33: Contaminantes en Australia 
 

 La producción de contaminantes por los motores de automóviles se mide en bancos de ensayo bajo 
carga. La Figura 9.34 muestra el esquema de un banco de ensayos típico: 
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Fig 9.34: Banco de ensayos de automotor 

 
9.3.2 Control de contaminantes 

 
 Los métodos de control en motores de CI son básicamente de diseño de motor. Para el ciclo Otto 
podemos citar: 
-Limitar el vacío en el múltiple 
-Limitar la pobreza de la mezcla 
-Usar carga estratificada (combustión en zonas) o cámaras divididas 
-Motores de carrera corta para limitar la superficie de apagado 
-Recircular los gases de cárter 
-Diseñar para evitar hendijas 
-Usar convertidores catalíticos para terminar de quemar el CO y los inquemados y reducir los óxidos de 
nitrógeno. 
 
 Para motores Diesel se debe añadir el problema de partículas, es decir, humo. Hay dos clases de 
humos: los humos blancos que son fundamentalmente combustible sin quemar, producto del fallo de la 
ignición por exceso de combustible o mal atomizado, y el humo negro, principalmente hollín o carbón puro, 
producto de operar en mezcla excesivamente rica para obtener máxima potencia. Aún no existen tratamientos 
de los gases de escape para eliminar humos, por lo menos en automotores, por lo que el único método de 
control es el adecuado mantenimiento y correcta operación del motor. 
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