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Resumen

Este es un trabajo resultante de un proceso de recopilacién, compatibilizacién y fusién de diferentes fuentes
bibliogréficas especializadas en la combustion, que dio como resultado la formulacion ampliada y funcional de un
grupo de férmulas para el célculo simplificado de la relacion aire combustible y sus ajustes para la altura.

Introduccion

La practicamente absoluta dependencia de los combustibles fdsiles como fuente de energia de
todo el andamiaje de nuestra civilizacién postmoderna no quedara modificada por lo menos hasta
la mitad de este siglo, por lo que el musculo energético de nuestras sociedades seguira siendo la
combustion.

La combustion es un evento substancialmente quimico, cuyas aplicaciones abarcan, de una u otra
forma, practicamente todas las disciplinas tecnolédgicas. Esta diversidad exige en muchos casos
recursos elaborados en las bases quimicas de la combustién, pero que su aplicacion evite el
riesgo de profundizar y naufragar en un espacio ajeno, es para estos escenarios que en este
trabajo se presenta férmulas genéricas y extendidas de la combustion a partir de las cuales se
plantean relaciones de aplicacién directa para el célculo de la relacién aire combustible
estequiometrica, teodrica o ideal (rac) para combustibles sélidos, liquidos y gaseosaos.

La combustion completa es el ideal de la combustion, donde el primer factor y mas importante
gue garantiza su materializacién es la alimentacion de la cantidad especifica de oxigeno, que en la
mayoria de los sistemas de combustion industrial se lo hace a través del aire y su contenido de
oxigeno. A partir de la puntualizacién precedente la relacion simplificada y representativa de la
combustion es:

Q
masa de combustible + masa de aire =T=> masa de productos de combustion

Todo proyecto de combustion tiene como referente de calculo, dimensionamiento y disefio a la
combustion completa; el objetivo esencial de la ingenieria de la combustion es alcanzar la
combustion completay sobre esta idealizacion se desarrolla este trabajo.

Si bien el aire es una mezcla con mas de diez componenetes gaseosos, sus dos componentes
absolutamente mayoritarios son el nitrégeno y el oxigeno, es por eso que para la mayoria de los
calculos de la combustién se toma como referencia suficiente la composicion simplificada del aire:
Nitrégenoy Oxigeno, cuyos balances volumétricos y masicos son:
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% X %Y
N2 79 76.7
o2 21 23.3

Tabla 1. Composicién simplificada del aire en porcentajes: %X: volumétrico y %Y: masico

Relacion Aire Combustible Estequiométrica, tedrica o ideal (rac)

Cada combustible requiere una cantidad especifica de aire que le proporcione el “oxigeno justo y
necesario para su combustidn completa (roc)”, esta cantidad de aire se denomina la relacion aire
combustible estequiométrica, tedrica o ideal: rac.

La base para este célculo es la ecuacion quimica igualada de la reaccion de la combustidn,
tomando como ejemplo al CH4 (gas natural idealizado) en balance masico sera:

Q

CH, + 2(0, + 3.78N,) = T=>coe +2H,0 + 2(3.76 N,)
16kgc + 274.56kga — 44kgCO, + 36 kg H,0 + 210.56 kg N,

Por lo tanto la relacion aire combustible estequiométrica, tedrica o ideal para el CH,:

274.56kga kga
rac=———=17.16——
16kgc kgc

El balance molar de la ecuaciéon de combustién del CH, seria:
Q

CH,+2(0,+3.76N.) = T:>[3C]2 +2H,0 + 2(3.76 N,)
1 molc +9.52mola =1 molCO, + 2molH,0 + 7.52 mol N,
Tm’c+9.52m°a =1 m°co2 +2m°H,0 + 7.52m°N,

Donde la relacion aire combustible estequiométrica volumétrica para el CH,:

m®a

rac =9.52 —;
mec

Generalizando la naturaleza de los balances realizados en la ecuacién de la combustion se obtiene
la ecuacién genérica de la reaccion de la combustidon completa estequiométrica:

m r a m m r
CmHmMSpPOr + (n +Z+p-51~(02+3.76N2]=:ﬂ:n~(302+— -H02+p~802+(n+z+p-5]-

2
(3.76-N,) (2

Dénde: n = Numero de carbonos, m = Numero de Hidrégenos, r = Numero de oxigenos del
combustible, p = Niumero de azufres, sihay S normalmente: p = 1, sinohay S: p=0

1) Ampliacién hecha en este trabajo a partir de ref.[1], Unidad Il, pag. 31, rel. (2.21)
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Relacion aire combustible estequiométrica para combustibles liquidos y sélidos (rac)

El balance y andlisis masico (gravimétrico) de la combustion para combustibles sélidos y liquidos
es el adecuado para el calculo de la rac, en “combustibles sdlidos y liquidos la expresion natural de
la rac es en términos masicos”, ya que la composicién de los combustibles soélidos y liquidos
normalmente estd expresada en términos gravimeétricos o masicos. A partir de la generalizacion
estequiomeétrica planteada en (2) la relacién aire combustible estequiométrica, tedrica o ideal
(rac) para estos combustibles:

kga

1 |8 .
rac=———| — Y, +8-Y,- Yo+ Ye (3)

0.233| 3 kge

Yc = Fraccién masica de carbono en el combustible
YH = Fraccion méasica de hidrogeno en el combustible
Yo = Fraccién masica de oxigeno en el combustible
Ys = Fraccion masica de azufre en el combustible.

La cuantificacion masica es naturalmente compatible con las substancias sélidas y liquidas, pero
con las gaseosas a pesar de evaluar auténticamente su cantidad, en las aplicaciones
tecnoldgicas la magnitud preferente asociadas con la cantidad de la substancia gaseosa es el
volumen; usando como partida la relacion (3), sabiendo que un kilomol de substancia gaseosa
ocupa en condiciones normales un volumen de 22.41 m® se tendra:

22.41 Nm®a
rac’'y=————-rac | — (4)

PMaire kgc

rac’N= Relacién aire combustible volumétrica normal estequiométrica para
combustibles sélidos y liquidos.

rac = Relacién aire combustible masica estequiomeétrica para combustibles
solidos y liquidos, relacion (3)

Pmaire= 28.97(kg/kmol)

Ajustes de la rac para combustibles sdlidos y liquidos por efecto de la altura

La relacién masica aire combustible estequiométrica (rac) de (3), al ser masica es un valor que es
independiente de las condiciones atmosféricas del aire, tomando en cuenta que las proporciones
en composicion del aire son practicamente constantes en toda la troposfera, la rac del CH4 del
ejemplo encarado al inicio, para condiciones de Oruro seguira teniendo el mismo valor del
calculado en este ejemplo: rac =17.16 (kga/ kgc)

Es el valor de la relacién aire combustible volumétrica normal estequiométrica para combustibles
solidos y liquidos lo que tendria que reajustarse, porque como puede verse el valor generado por
la (4) es explicitamente un volumen en condiciones normales (Nm?®).

Ya que se ha establecido asumir al aire como un gas ideal, la relacion de ajuste del rac', sera
desarrollada a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales:

2) Ampliacién hecha en este trabajo a partir de ref.[2], Cap. 1, pag. 48, rel. (44)
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Pn- r'ac’N p-rac

Tu T

La relacién aire combustible volumétrica estequiométrica, tedrica o ideal reajustada para
combustibles sdlidos y liqguidos para cualquier presién y temperatura, asumiendo que
normalmente en la mayoria de los sistemas de combustién el aire de alimentacién para la
combustion es el atmosférico, entonces se puede expresar el reajuste de la rac', para cualquier
presiény temperatura atmosféricas del aire (po y To):

P, T |
rac’ = rac’, - —  —— ma (5)
po T, kgc

rac' = Relacion aire combustible volumétrica estequiométrica para
combustibles soélidos y liquidos reajustada para cualquier presion
y temperatura

rac'y = Relacion aire combustible volumétrica normal estequiométrica
para combustibles solidos y liquidos, relacion (4)

py= Presionnormal: 1.013 10°N/m*6 1.013 bar

Ty= Temperaturanormal: 273°K

Relacion aire combustible estequiométrica para combustibles gaseosos (rac)

Para “combustibles gaseosos la expresion natural del rac es en términos molares o
volumétricos”. Sobre el balance molar de la ecuacién (2), se depura una expresién para evaluar
directamente esta rac para cualquier combustible gaseoso:

ri m®a mol,

1 mi
rac = ——- (ni +—+ pi-—J- Xi[CnHmSpOr‘)l ( ) ol
0.21 4 2 mc  molc

) (6)°

Xiemmseon = Fraccion molar o volumeétrica de cada uno de los componentes del combustible
gaseoso.

Ajustes de la rac para combustibles gaseosos por efecto de la altura

Las proporciones volumétricas de la rac con la relacién (B), si bien podrian estar evaluadas para
condiciones normales, asumiendo que en el momento de la combustién el aire y el combustible
acaban reaccionando a las mismas condiciones de presion y temperatura, por lo tanto los
resultados no tendrian que tener ningun reajuste, pues las proporciones volumeétricas de la
relacion (B) se mantendran mientras aire y combustible esten referidos a las mismas
condiciones, sean estas cuales fueren.

La rac del CH, del ejemplo encarado al inicio, seguira siendo valido si la combustion se materializa
en las condiciones atmosféricas de Oruro, por lo tanto:

maa

rac =9.52

mac

3) Ampliacion hecha en este trabajo a partir de ref.[2], Cap. Il, pag. 49, rel. (50)
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Esto significa que se requieren 9.52 m® de aire en condiciones atmosféricas de Oruro para
qguemar de forma completa 1m® de GN en condiciones atmosféricas de Oruro. Si el m® de
combustible guemado estd referenciado en otras condiciones, el ajuste del volumen del aire
necesario para la combustion debera ser reajustado con los mismos criterios gue los empleados
en la relacion (5).

Conclusiones

La transversalidad tecnoldgica de la combustion plantea necesidades para funcionalizar sus
aplicaciones en entornos no necesariamente de alta especialidad gquimica: mecanica,
electromecanica, eléctrica, industrial, etc. El grupo de las relaciones simplificadas presentadas
en este trabajo apuntan a cubrir bdsicamente alguna de estas necesidades en un campo tan
amplio como es el de la combustién técnica.
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