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DESCRIPCIÓN 

En este trabajo se plantea el desarrollo de una herramienta para el análisis de 

combustión de gases basada en la combustión de Ostwald. En el software se 

desarrolla un análisis teórico de la combustión para establecer un marco de 

referencia, seguidamente se realiza una aproximación del proceso real y finalmente 

una presentación gráfica y numérica de los resultados obtenidos. Todos los nodos 

de programación de la herramienta se desarrollaron en el lenguaje de programación 

Python. Finalmente se presenta una validación de los resultados obtenidos, 

basándose en artículos e informes de diagnóstico de sistemas de combustión de 

gas desarrollados bajo diferentes metodologías. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, la combustión es el principal mecanismo que se usa para la 
producción de calor en procesos industriales. En este campo de la combustión es 
fundamental realizar estudios para la optimización de los diferentes procesos, 
buscando utilizar al máximo el calor generado en la reacción y evitar la producción 
de contaminantes, producto de una combustión incompleta. 
 
Este tipo de sistemas de combustión poseen un gran número de variables que 
pueden afectar su rendimiento. La falta de monitoreo y control de estas variables, 
conllevan a un proceso de baja eficiencia y alta generación de productos no 
deseados, representando un aumento de costos en el consumo de combustible. 
Dicho proceso de monitoreo, se compone de una toma de datos y mediciones a la 
entrada y salida del sistema de combustión, siendo esto fundamental para poder 
realizar un análisis de su comportamiento. 
 
Una herramienta importante para establecer las condiciones en las cuales se realiza 
el proceso, son los Diagramas de Combustión. Estos diagramas utilizan la 
composición del gas y de los humos por medio del muestreo de estos y de un 
analizador de gases, determinando así el tipo de combustión del proceso (Neutra, 
Oxidante, Reductora o Mixta) y con estos resultados, tener criterios técnicos para 
ajustar el proceso, ya sea por el control de la relación aire/combustible o la 
homogenización de la mezcla, haciendo el proceso más eficiente. 
 
Se han desarrollado diferentes herramientas de computación para el análisis de 
combustión de gases y la construcción del diagrama de Ostwald, entre ellas 
podemos observar en [6], un software realizado en Visual Basic V3.0 donde se 
presenta una interfaz con la posibilidad de ingresar la composición del gas de 
combustión y de los humos secos, para así, generar el diagrama de Ostwald y una 
evaluación del rendimiento del proceso de combustión, este software fue nombrado 
Combustión V1.0. Asimismo, se tiene el software COMBUGAS desarrollado por el 
grupo de Ciencia y Tecnología del Gas y Uso Racional de la Energía (GASURE) de 
la Universidad de Antioquia, donde se presenta también una interfaz de usuario para 
el ingreso de los parámetros de la combustión y la generación del diagrama de 
Ostwald para el gas dado y el punto de operación del sistema referente a los datos 
ingresados. Finalmente se tiene el software utilizado para la comparación de los 
datos obtenidos de forma analítica en [3], llamado Comin, el cual, según los datos 
ingresados, resuelve el balance de combustión estequiométrico, de Ostwald o de 
Kissel, según la opción escogida. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo de este proyecto tiene como interés 
principal, el desarrollo de una herramienta de software interactivo para realizar el 
diagnóstico de combustión de gases a través del trazado del diagrama de Ostwald, 
donde se permitirá conocer cuál es el estado de operación actual del proceso de 
combustión con el fin de identificar posibles mejoras en la eficiencia del proceso, o 
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reducción en el nivel de emisiones de CO en caso de presentarse. Esto significa un 
gran beneficio en términos económicos y ambientales para empresas que lleven a 
cabo procesos de combustión y desconozcan su desempeño real. 
 
Este proyecto tiene como alcance las empresas que lleven a cabo procesos de 
combustión de gases, las cuales incluyen más no se limitan a: hornos, turbinas, 
calderas. Al ser una herramienta computacional donde su distribución es de forma 
virtual, puede abarcar empresas fuera de la región y del país, limitado a cuyas 
empresas sean de habla hispana.  
 
La metodología de construcción del software consiste en el desarrollo de un 
algoritmo para la solución de las ecuaciones de balance químico en la combustión 
de forma teórica y real bajo la combustión de Ostwald, el trazado del diagrama de 
combustión y la implementación de una interfaz gráfica que permita la modificación 
de los parámetros del combustible y la composición de los humos secos.  
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1. MARCO TEÓRICO 
 
La combustión es un proceso donde se presenta un conjunto de reacciones 
químicas de oxidación con desprendimiento de calor, es decir, exotérmica, esta se 
presenta entre dos elementos, el combustible el cual puede presentarse en 
cualquier estado (sólido, líquido, gas), y el comburente. La combustión se distingue 
de otros procesos de oxidación lenta por ser rápida y con presencia de llama. 
 
Los productos de la combustión, debido a su alto nivel térmico en la zona de 
reacción, emiten radiación electromagnética en el espectro visible, por tanto, la 
energía liberada en el proceso de combustión se irradia directamente al entorno o 
bien se manifiesta de forma de energía térmica de los productos de la combustión. 
 
Cualquier material que puede quemarse para liberar energía recibe el nombre de 
combustible. La mayoría de los combustibles conocidos se componen 
principalmente de hidrógeno y carbono. Reciben el nombre de combustibles 
hidrocarburos (HC’s) y se denotan por la formula general CnHm. Los combustibles 
HC’s existen en todas las fases, y algunos son el carbón, la gasolina y el gas natural. 
 
El principal constituyente del carbón minerales el carbono; también contiene 
cantidades variables de oxígeno, hidrogeno, nitrógeno, azufre, humedad y ceniza. 
Es difícil indicar un análisis másico exacto del carbón mineral, puesto que su 
composición varía de un área geográfica a otra. 
 
Aunque los combustibles HC’s líquidos son mezclas de muchos HC’s diferentes, por 
conveniencia suelen considerarse como un solo hidrocarburo. Por ejemplo, la 
gasolina se trata como octano C8H18 y el diésel como dodecano C12H26. 
 
El gas natural es producido en pozos de gas o pozos de petróleo ricos en gas natural. 
Principalmente está compuesto de metano, pero también contiene pequeñas 
cantidades de etano, propano, hidrogeno, helio, dióxido de carbono, nitrógeno, 
sulfato de hidrogeno y vapor de agua. 
 

1.1. CONCEPTOS BÁSICOS DE LA COMBUSTIÓN 
 
Una reacción química durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran 
cantidad de energía recibe el nombre de combustión. El oxidante empleado con 
mayor frecuencia en los procesos de combustión es el aire. El oxígeno puro, O2, se 
emplea como oxidante solo en algunas aplicaciones especializadas, como el corte 
y soldadura, donde no se puede utilizar el aire. 
 
En una base molar o volumétrica, el aire seco este compuesto por 20.9 % de 
oxígeno, 78.1 % de nitrógeno, 0.9 % de argón y pequeñas cantidades de dióxido de 
carbono, helio, neón e hidrogeno. En el análisis de los procesos de combustión, el 
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argón en el aire se trata como nitrógeno, en tanto que los gases que existen en 
cantidades muy pequeñas se descartan. De modo que el aire seco puede 
considerarse aproximadamente como 21% oxígeno y 79% nitrógeno en números 
molares. Por consiguiente, cada mol de oxigeno que entra a una cámara de 
combustión será acompañado por 3.76 mol de nitrógeno. Es decir,  
 

1 kmol O2 + 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol aire 

 
Durante la combustión, el nitrógeno se comporta como un gas inerte y no reacciona 
con los otros elementos químicos más que para formar una pequeña cantidad de 
óxidos nítricos. A pesar de esto, la presencia de nitrógeno influye de manera 
considerable en el resultado de un proceso de combustión, pues el nitrógeno suele 
entrar a una cámara de combustión en grandes cantidades a temperaturas bajas, y 
salir a temperaturas considerablemente altas, absorbiendo una gran proporción de 
la energía química liberada durante la combustión. 
 
El aire que entra a una cámara de combustión contiene algo de vapor de agua 
(humedad), que también debe considerarse. En casi todos los procesos de 
combustión, la humedad en el aire y el agua que se forma durante la combustión 
puede tratarse como gas inerte. Sin embargo, a temperaturas muy altas, un poco 
de vapor de agua se descompone en H2 y O2, así como en H, O y OH. Cuando los 
gases de combustión se enfrían por debajo de la temperatura de punto de rocío del 
vapor de agua, una parte de la humedad se condensa. Es importante predecir la 
temperatura de punto de rocío debido a que las gotas de agua suelen combinarse 
con el dióxido de azufre que puede estar presente en los gases de combustión, 
formando ácido sulfúrico, el cual es muy corrosivo. 
 
Durante un proceso de combustión los componentes que existen antes de la 
reacción reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existes después 
de la reacción se denominan productos. Considérese, por ejemplo, la combustión 
de 1 kmol de carbón con 1 kmol de oxígeno, que forma dióxido de carbono, 
 

C + O2 → CO2 

 
Como se indicó anteriormente, la combustión es una reacción de oxidación 
exotérmica. Eso significa que durante la reacción se libera calor, la variación de 
entalpia que acompaña a la combustión completa de un mol de un compuesto se 
denomina calor de combustión.  
 
En los productos de la combustión (humos), los productos más comunes son CO2 y 
H2O, teóricamente todo el O2 ingresado a la combustión es utilizado y no está 
presente en los humos. Sin embargo, usualmente se presenta, por lo que se habla 
entonces de una combustión con exceso de aire, asimismo cuando el O2 que se 
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necesita para la reacción no es suficiente se habla de una combustión con defecto 
de aire. 
 
También se debe tener en cuenta que en ocasiones los humos pueden contener 
parte del combustible que no haya reaccionado y sustancias con un grado de 
oxidación incompleto, como el CO. 
 

1.1.1. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES 
 
Las propiedades más importantes que caracterizan a los combustibles son: 
 

1.1.1.1. COMPOSICIÓN 
 
La composición de un combustible es fundamental para poder determinar los 
parámetros estequiométricos característicos de la reacción de combustión. Además, 
establece si el mismo es apto o no para el uso que se requiere, en función de la 
presencia de componentes que puedan ser nocivos o contaminantes. [3] 
 
La forma habitual de indicar la composición de un gas es como porcentaje de 
volumen de cada uno de sus componentes, en condiciones normales de 
temperatura y presión. Si se expresa este porcentaje relativo al 100% total, se 
obtiene la fracción molar, xi. Por lo tanto, si el combustible gaseoso tiene n 
componentes deberá cumplirse que  
 
Los componentes más habituales en un combustible gaseoso son: 
 

 Hidrocarburos, de formula genérica CnHm. 

 Dióxido de carbono: CO2. 

 Monóxido de carbono: CO. 

 Hidrogeno: H2. 

 Nitrógeno: N2. 

 Dióxido de azufre: SO2. 

 Sulfuro de hidrogeno: SH2. 

 Vapor de agua: H2O 
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En la tabla 1 se muestra la composición de un gas natural, esta composición no es 
fija ni constante, sino que depende de la muestra analizada y de la partida de 
combustible. 
 

Compuesto Fracción 

N2 0.71% 

CH4 (Metano) 84.25% 

C2H6 (Etano) 14.77% 

C3H8 (Propano) 0.25% 

C4H10 (butano) 0.02% 

Tabla 1. Composición común del gas natural [3] 

 
1.1.1.2. PODER CALORÍFICO 

 
El poder calorífico de un combustible es la cantidad de energía desprendida en la 
reacción de combustión, referida a la unidad de masa de combustible. 
 

1.1.1.3. VISCOSIDAD 
 
La viscosidad es una propiedad intensiva que tiene importancia para combustibles 
líquidos. Su determinación se hace en forma experimental. 
 

1.1.1.4. DENSIDAD 
 
La densidad es otra propiedad intensiva que se determina experimentalmente. En 
el caso de combustibles gaseosos se utilizan tanto la densidad absoluta (kg/m3) 
como la relativa al aire (adimensional), definida como,  
 

𝜌𝑟 =
𝜌

𝜌𝑎
     (1) 

 
Siendo ρ la densidad absoluta del gas y ρa la densidad absoluta del aire, ambas 
medidas en las mismas condiciones de temperatura y presión. En la tabla 2 se 
muestran valores medios de las densidades de los principales combustibles 
gaseosos. 
 

Gases combustibles 
Densidad absoluta 

(kg/m3) 
Densidad 
relativa 

Gas natural 0.802 0.62 

Butano comercial 2.625 2.03 

Propano comercial 2.095 1.62 

Propano metalúrgico 2.03 1.57 

Tabla 2. Densidad relativa y absoluta de combustibles gaseosos comerciales. [3] 
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Si un combustible está formado por n componentes, cuyas densidades relativas son 
ρri, se puede calcular la densidad relativa media del combustible gaseoso, como, 
 

𝜌𝑟 = ∑ 𝑥𝑖𝜌𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1      (2) 

 

1.1.1.5. LÍMITE DE INFLAMABILIDAD 
 
Esta propiedad se utiliza en combustibles gaseosos. Establece la proporción de gas 
y aire necesaria para que se produzca la combustión, mediante un límite inferior y 
uno superior. [3] 
 
En la tabla 3 se muestran los limites inferiores y superiores de distintos gases 
combustibles. Por ejemplo, una mezcla de C3H8 y aire es inflamable si contiene un 
porcentaje de C3H8 comprendido entre 2.4 y 9.5 V/V. 
 

Gas 
Formula (nombre) 

Límites de inflamabilidad 

Inferior (% vol/vol) Superior (% 
vol/vol) 

H2 (Hidrógeno) 4.0 75 

CH4 (Metano) 5.0 15 

C2H6 (Etano) 3.2 12.45 

C3H8 (Propano) 2.4 9.5 

iC4H10 (iso butano) 1.8 8.4 

nC4H10 (n-butano) 1.9 8.4 

Tabla 3. Límite de inflamabilidad de sustancias gaseosas. [3] 

 
1.1.1.6. PUNTO DE INFLAMACIÓN O TEMPERATURA DE IGNICIÓN 

 
Para que se produzca la reacción de combustión, la mezcla de combustible y 
comburente debe alcanzar una temperatura de ignición. Una vez que se alcanza 
dicha temperatura, el calor producido mantendrá la temperatura por encima de la 
de ignición y la reacción continuará hasta que se agote el combustible o el 
comburente. El punto de inflamación depende del comburente. [3] 
 

1.1.1.7. TEMPERATURA DE COMBUSTIÓN 
 
Otra temperatura importante es la temperatura de combustión o temperatura 
máxima de llama que se alcanza durante el proceso de combustión. 
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1.1.1.8. CONTENIDO DE AZUFRE 
 
Es importante conocer el contenido de S de los combustibles ya que esto determina 
la cantidad de SO2 que aparecerá en los humos, como resultado de la combustión. 
 
El SO2 se oxida lentamente a SO3 que es el responsable de las llamadas lluvias 
acidas. 
 
 

1.1.2. TIPOS DE COMBUSTIÓN 
 
Los procesos de combustión se pueden clasificar en: 
 

1.1.2.1. COMBUSTIÓN COMPLETA 
 
Las sustancias combustibles de la mezcla se queman hasta el máximo grado 
posible de oxidación. En consecuencia, no habrá sustancias combustibles en los 
humos. En los productos de la combustión se puede encontrar N2, CO2, H2O y SO2. 
[3] 
 

1.1.2.2. COMBUSTIÓN INCOMPLETA 
 
Sucede lo contrario que en la combustión completa. Es decir, como el combustible 
no se oxida completamente, se forman sustancias que todavía pueden seguir 
oxidándose; por ejemplo, CO. Estas sustancias se denominan inquemados. La 
presencia de inquemados indica que la combustión se está realizando de forma 
incompleta. [3] 
 
Otros inquemados pueden ser H2, CnHm, H2S y C. Estas sustancias son los 
contaminantes más comunes que escapan a la atmosfera en los gases de 
combustión. 
 

1.1.2.3. COMBUSTIÓN TEÓRICA O ESTEUIOMETÉTRICA 
 
Es la combustión que se realiza con la cantidad teórica de oxigeno estrictamente 
necesaria para producir la oxidación total del combustible sin que se produzcan 
inquemados. En consecuencia, no se encuentra O2 en los humos, ya que dicho O2 
se consumió totalmente durante la combustión. [3] 
 

1.1.2.4. COMBUSTIÓN CON EXCESO DE AIRE 
 
Es la combustión que se lleva a cabo con una gran cantidad de aire superior a la 
estequiométrica. Esta combustión tiene a no producir inquemados. Es típica la 
presencia de O2 en los humos. 
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Si bien la incorporación de aire permite evitar la combustión incompleta y formación 
de inquemados, trae aparejada la perdida de calor en los productos de combustión, 
reduciendo la temperatura de combustión, la eficiencia y la longitud de la llama. [3] 
 

1.1.2.5. COMBUSTIÓN CON DEFECTO DE AIRE 
 
En esta combustión, el aire disponible es menor que el necesario para que se 
produce la oxidación total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados. 
[3] 
 

1.2. ANÁLISIS DE LA COMBUSTIÓN 
 
Para realizar el análisis de la combustión se debe partir del balance teórico o 
estequiométrico para establecer cuáles son las condiciones a las que se llevará a 
cabo el proceso de combustión y poder realizar a partir de ahí un análisis teniendo 
en cuenta la presencia del exceso o defecto de aire y la posible generación de 
productos inquemados. [3] 
 

1.2.1. MEZCLA DE GASES 
 

1.2.1.1. COMPOSICIÓN FRACCIONAL 
 
Sea una mezcla de i gases de los cuales, en un volumen de control V haya ni moles 
de cada uno. Definimos la fracción molar: 
 

𝑥𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
=

𝑛𝑖

𝑛
 

 
Si las masas moleculares de los gases son Wi, definimos la fracción de masa 
 

𝑦𝑖 =
𝑛𝑊𝑖

∑ 𝑛𝑖 𝑊𝑖
=

𝑚𝑖

𝑚
 

 
Donde m indica la cantidad de masa total en el volumen de control 
De las expresiones anteriores. 
 

𝑦𝑖 = 𝑥𝑖

𝑊𝑖

𝑊
 

 

Luego, como por definición ∑ 𝑥𝑖 = ∑ 𝑦𝑖 = 1, resulta: 
 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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1

𝑊
= ∑

𝑦𝑖

𝑊𝑖
 

 
Asimismo: 
 

𝑊 = ∑ 𝑥𝑖𝑊𝑖 

 
Las expresiones anteriores nos permiten calcular la composición fraccional en peso 
yi y en volumen xi de la mezcla, así como el número de moles n y la masa molecular 
de la mezcla W. [3] 
 

1.2.2. COMBUSTIÓN COMPLETA 
 
Para el HC de composición general CnHm escribimos la reacción de combustión 
completa estequiométrica: 
 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
) (𝑂2 + 3.762𝑁2) = 𝑛𝐶𝑂2 +

𝑚

2
𝐻2𝑂 + (𝑛 +

𝑚

4
) 3.762𝑁2 (8) 

 
Para la combustión con exceso de combustible: 
 

𝐶𝑛𝐻𝑚 +
(𝑛 +

𝑚
4 )

𝜙
(𝑂2 + 3.762𝑁2)

=
𝑛

𝜙
𝐶𝑂2 +

𝑚

2𝜙
𝐻2𝑂 +

(𝑛 +
𝑚
4 )

𝜙
3.762𝑁2 + (1 −

1

𝜙
) 𝐶𝑛𝐻𝑚;  𝜙 > 1 

 
Para la combustión con exceso de aire: 
 

𝐶𝑛𝐻𝑚 +
(𝑛 +

𝑚
4 )

𝜙
(𝑂2 + 3.762𝑁2)

= 𝑛𝐶𝑂2 +
𝑚

2
𝐻2𝑂 + (𝑛 +

𝑚

4
) (3.762𝑁2 + 𝑂2) (

1

𝜙
− 1) ;  𝜙 < 1 

 
Con estas relaciones es posible calcular la composición de los productos de 
combustión para cualquier valor de riqueza de mezcla o la fracción de mezcla. La 
composición fraccional de los humos puede computarse asumiendo agua en estado 
de vapor (humos húmedos) o condensada (humos secos). [3] 
 
 

(9) 

(10) 

(7) 
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1.2.3. COMBUSTIÓN INCOMPLETA 
 
La combustión incompleta puede presentarse en mezclas ricas, pobres o 
estequiométricas. En cualquier caso, la resolución del problema puede encararse 
con los procedimientos ya vistos de balance de especies atómicas y las leyes de la 
estequiometría. [3] 
 
Se estudian un caso de combustión incompleta: Combustión de Ostwald, en la que 
hay un solo inquemado, el CO. Para este caso se encuentra solución gráfica que 
permiten una rápida evaluación de las condiciones globales de la combustión, la 
eficiencia de la combustión y la producción de contaminantes ambientales. Este 
diagrama se puede utilizar para supervisar una instalación de combustión. Las 
grandes calderas, por ejemplo, poseen instrumentos para analizar los gases de 
combustión. Debido a que estos instrumentos reciben los gases fríos, el agua 
condensa en la pesca de medición, y el análisis es en base seca. Se mide la fracción 
molar (% en volumen) de O2 y de CO2, lo que permite saber rápidamente si hay 
inquemados.  [3] 
 

1.2.3.1. COMBUSTIÓN DE OSTWALD 
 
La reacción química de la combustión incompleta de un HC CnHm, que contiene CO 
en los humos, es: 
 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) 𝑂2 + 3.762 (𝑛 +

𝑚

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) 𝑁2

= (𝑛 − 𝑥)𝐶𝑂2 + 𝑥𝐶𝑂 +
𝑚

2
𝐻2𝑂 + 𝑧𝑂2 + 3.762 (𝑛 +

𝑚

4
−

𝑥

2
+ 𝑧) 𝑁2 

 
Se ha llamado x a los moles CO y z a los moles de O2 en los humos, para una mol 
de combustible. 
 
Tenemos entonces los moles de humos secos: 
 

𝑛𝑠 = 𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚

4
) − 3.762

𝑥

2
+ 4.762𝑧 

 
Se definen las fracciones molares de CO2 como α y la de O2 como ω: 
 

𝛼 =
𝑛 − 𝑥

𝑛𝑠
 

 

𝜔 =
𝑧

𝑛𝑠
 

 
 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 



 

12 
 

 
 
 
 
Se reordena para obtener: 
 

𝑛𝑠 =
𝑛 + 3.762 (𝑛 +

𝑚
4 )

1 − 4.762𝜔 −
3.762

2 𝛼
 

 
Luego, con los valores medidos de α y ω, se obtiene ns. 

 

 
1.2.3.1.1. DIAGRAMA DE GREBBEL 

 
Si no hay CO en los humos (x=0) podemos reordenar ns para obtener: 
 

𝛼 = 𝛼𝑚(1 − 4.762𝜔) 
 
Donde, 
 

𝛼𝑚 = 𝛼(𝑥 = 𝑧 = 0) =
𝑛

𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚
4 )

 

 
En el plano (α,ω) la ecuación 16 se denomina la línea de Grebbel, y representa la 
combustión completa con exceso de aire. Si definimos el exceso de aire como, 
 

𝑒 =
𝑧 −

𝑥
2

𝑛 +
𝑚
4

 

 
Se puede reordenar la ecuación 15 para obtener: 
 

𝛼 = 1 − 𝜔(
3.762

𝑒
+ 𝑘 + 1) 

 
Esta es la ecuación de una familia de rectas con foco en (0,1) cuya intersección con 
la línea de Grebbel define el exceso de aire. La figura 1 muestra la línea de Grebbel 
y las líneas de exceso de aire constante: 
 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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Figura 1. Diagrama de Grebbel. [3] 

 
1.2.3.1.2. DIAGRAMA DE OSTWALD 

 
Si se llama γ a la fracción molar de CO en los humos secos:  
 

𝛾 =
𝑥

𝑛𝑠
 

 
Se puede operar con ns para obtener: 
 

𝛼 = (
3.762

2
𝛼𝑚 − 1) 𝛾 + 𝛼𝑚(1 − 4.762𝜔) 

 
La ecuación 20 representa líneas paralelas de concentración de CO constante, que 
forman el diagrama de Ostwald. La línea que corresponde a γ = 0, es la línea de 
Grebbel. Utilizando el exceso de aire podemos operar con ns para obtener 
 

𝛼 =
𝑛 + 2 (𝑛 +

𝑚
4 ) 𝑒 − 𝜔 {𝑛 + 2 [𝑛 + 3.762 (𝑛 +

𝑚
4 ) + 4.762 (𝑛 +

𝑚
4 ) 𝑒]}

𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚
4 ) (1 + 𝑒)

 

 
Esta ecuación representa una familia de líneas de exceso de aire constante. La 
línea de e = 0 pasa por (αm,0) y por (0, αm/(2+ αm)). Las líneas de exceso de aire 
constante tienen un foco en (1,-2). La línea de e = ∞ pasa por ω = 1/4.762 = 0.21. 
el menor exceso de aire corresponde al punto α = ω =0 y resulta e = -n/2 (n + m/4) 
(al ser negativo indica un defecto de aire). La figura 2 muestra el diagrama de 
Ostwald para la combustión incompleta con presencia de CO. [3] 

(19) 

(20) 

(21) 
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Figura 2. Diagrama de Ostwald. [3] 

 

1.3.   TERMOQUÍMICA 
 
Durante una reacción química se rompen algunos de los enlaces químicos que unen 
a los átomos en las moléculas y se forman otros nuevos. En general, la energía 
química asociada a estos enlaces es diferente para los reactivos y los productos. 
Por lo tanto, un proceso que implica reacciones químicas implicará cambios en las 
energías químicas, los cuales deben tomarse en cuenta en un balance de energía. 
Si se supone que los átomos de cada reactivo permanecen intactos (sin reacciones 
nucleares) y se ignora cualquier cambio en las energías cinética y potencial, el 
cambio de energía de un sistema durante una reacción química se deberá a un 
cambio en el estado, y a un cambio en la composición química. 
 
La termodinámica se ocupa de los cambios en la energía de un sistema durante un 
proceso, y no de los valores de energía en los estados particulares. Por lo tanto, se 
puede elegir cualquier estado como el estado de referencia y asignar un valor cero 
a la energía interna o entalpía de una sustancia en ese estado.  
 
Cuando un proceso no implica cambios en la composición química, el estado de 
referencia elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, cuando los 
procesos implican reacciones químicas, la composición del sistema al final de un 
proceso ya no es la misma que al inicio del mismo. En este caso es necesario tener 
un estado de referencia común para todas las sustancias. El estado de referencia 
elegido es 25 °C (77 °F) y 1 atm, que se conoce como estado de referencia estándar. 
Los valores de las propiedades en el estado de referencia estándar se indican 
mediante un superíndice (°) (como h° y u°). 
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1.3.1. ENTALPÍA DE COMBUSTIÓN Y ENTALPÍA DE FORMACIÓN 
 
La entalpia de combustión hc representa la cantidad de energía liberada cuando un 
combustible se quema durante un proceso de flujo estacionario a un estado 
especificado.  
 

ℎ𝑐 = 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑 − 𝐻𝑟𝑒𝑎𝑐 

 
La entalpia de combustión es una propiedad muy útil en el análisis de los procesos 
de combustión. Sin embargo, hay un gran número de combustibles y mezclas de 
combustibles que no es practico realizar una lista de los valores de hc para todos 
los casos posibles. Además, la entalpia de combustión no es muy útil cuando la 
combustión es incompleta. 
 
La entalpia estándar de formación de una sustancia, usualmente llamada el calor 
de formación, está definida como el calor involucrado cuando se forma un mol de 
sustancia a partir de sus elementos en sus estados de referencia (T = 298.15 K, P 
= 1 atm). 
 
El calor estándar de formación también se puede presentar como la entalpia de una 

sustancia en su estado estándar, ∆𝐻𝑓
° , referida a los elementos en sus estados 

estándar, a la misma temperatura. El subíndice f indica la formación del compuesto. 
 

1.3.2. CALOR DE REACCIÓN 
 
El intercambio de calor asociado a una reacción química es, en general, una 
cantidad indefinida y depende del proceso. Sin embargo, si el proceso se realiza a 
presión o volumen constante, el calor intercambiado tiene un valor definido. Dicho 
valor está determinado solo por el estado inicial y final del sistema. Por este motivo 
el intercambio de calor en las reacciones químicas se mide en condiciones de 
presión o volumen constante. Para calcular el calor de reacción estándar, si se tiene 
una reacción química caracterizada por la ecuación: 
 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 = 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 
 
El calor de reacción en un estado estándar será: 
 

∆𝐻𝑟
° = 𝑐∆𝐻𝑓,𝐶

° + 𝑑∆𝐻𝑓,𝐷
° − 𝑎∆𝐻𝑓,𝐴

° − 𝑏∆𝐻𝑓,𝐵
°  

 
Es decir, el calor de reacción en condiciones estándar, se calcula como la sumatoria 
de las entalpias estándar de formación de cada producto por su respectivo 
coeficiente, menos la sumatoria de las entalpias de formación de cada reactivo, por 
su coeficiente. [3] 

(22) 

(23) 
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1.4.   LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN DE ALTO NIVEL 
 
Un lenguaje de programación es un lenguaje informático, diseñado para expresar 
ordenes e instrucciones precisas, que deben ser llevadas a cabo por una 
computadora. El mismo puede utilizarse para crear programas que controlen el 
comportamiento físico o lógico de un ordenador. A diferencia de los lenguajes 
ensambladores o considerados de bajo nivel, los cuales son sustitutos directo del 
lenguaje de máquina, los lenguajes de alto nivel no requieren un conocimiento del 
hardware del sistema (especialmente la unidad de procesamiento central ‘CPU’). 
 
Un lenguaje de alto nivel permite crear programas poderosos y complejos sin 
escribir un gran número de instrucciones de bajo nivel. Este está compuesto por 
una serie de símbolos, reglas sintácticas y semánticas que definen la estructura del 
lenguaje de forma más simple.  
 
Existe un gran número de lenguajes de programación, donde cada uno ha tenido un 
desarrollo particular e inicialmente se ha enfocado para diferentes tipos de 
aplicaciones. En la tabla 4 se muestran algunos de los lenguajes más conocidos. 
 

Lenguaje Descripción 

Ada Fue creado en los 70s, principalmente usado por el departamento 
de defensa de EEUU. Llamado en honor a la condesa Ada Lovelace. 

BASIC Beginners All-prupose Symbolic Instruction Code, es un lenguaje de 
propósito general en los 60s para principiantes. 

FORTRAN FORmula TRANslator fue el primer lenguaje de alto nivel. Diseñado 
en los 50s permite cálculos matemáticos complejos. 

Pascal Pascal fue creado en 1970 y originalmente diseñado para 
enseñanza de programación. 

C, C++ C y C++ son lenguajes poderosos, de propósito general, 
desarrollados en 1972 y 1983 respectivamente. 

C# Este lenguaje fue creado por Microsoft sobre el año 2000 para 
desarrollar aplicaciones basadas en la plataforma Microsoft .NET. 

Java Fue creado por Sun Microsystems en los 90s. Puede ser usado para 
desarrollar programas para ejecutarse en cualquier computadora o 
como servidor en internet. 

JavaScript JavaScript fue creado en los 90s y usado en páginas web. A pesar 
de su nombre no tiene relación con Java. 

Python Es un lenguaje de propósito general creado en los 90s, se ha 
aumentado su popularidad en aplicaciones académicas y de 
negocios. 

Visual 
basic 

Es un lenguaje de programación y ambiente de desarrollo de 
software de Microsoft creado a inicios de los 90s que permite a los 
programadores crear aplicaciones Windows de forma rápida. 

Tabla 4. Lenguajes de programación. [10] 
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1.5.   PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 
 
Al contrario que la programación procedimental que enfatiza en los algoritmos, la 
programación orientada a objetos (POO) enfatiza en los datos. En lugar de intentar 
ajustar un problema al enfoque procedimental de un lenguaje, la POO intenta ajustar 
el lenguaje al problema. La idea es diseñar formatos de datos que se correspondan 
con las características esenciales de un problema. 
 
La idea fundamental de los lenguajes orientados a objetos es combinar en una única 
unidad o modulo, tanto los datos como las funciones que operan sobre estos datos. 
Tal unidad se llama un objeto. 
 
Las funciones de un objeto se llaman métodos y son el único medio para acceder a 
sus datos. Los datos de un objeto se conocen también como atributos o variables 
de estancia. Si se desea leer datos de un objeto, se llama a una función miembro 
del objeto. Se accede a los datos y se devuelve el valor. No se puede acceder a los 
datos directamente. Si se desea modificar los datos de un objeto, se conoce 
exactamente cuáles son las funciones que interactúan con miembros del objeto. 
 

1.5.1. CLASES 
 
En POO los objetos son miembros de clases. En esencia, una clase es un tipo de 
datos al igual que cualquier otro tipo de dato definido en un lenguaje de 
programación. La diferencia reside en que la clase es un tipo de dato que contiene 
datos y funciones. Una clase contiene muchos objetos y es preciso definirla, aunque 
su definición no implica la creación de objetos. 
 

1.5.2. FUNCIONES 
 
Una función es un algoritmo que permite llevar a cabo una determinada tarea, 
existen funciones internas en cada uno de los lenguajes de programación, sin 
embargo, las funciones pueden ser creadas y programadas por el usuario, esto se 
hace con el fin de no repetir procedimientos y resumir el código generado. Las 
funciones pueden o no requerir datos de entrada, asimismo tampoco están 
restringidas a retornar o no un dato o variables. 
 

1.5.3. VARIABLES 
 
En el desarrollo de los algoritmos es importante tener claridad de los tipos de 
variables que se pueden manejar en un lenguaje de programación. Estas pueden 
ser de varios tipos: numérico decimal, numérico entero, alfanumérico o ‘strings’, 
booleanos, entre otros.  
 
 



 

18 
 

2. JUSTIFICACIÓN 
 
Generalmente en la industria local no se tiene un control sobre la eficiencia en los 
procesos de combustión debido a que no se cuenta con herramientas de diagnóstico 
rápidas, esto lleva a que pueda haber ocasiones en que dichos procesos presenten 
un alto grado de generación de productos inquemados o agentes contaminantes o 
también, un bajo nivel de aprovechamiento del calor generado; estos índices 
pueden ser analizados de forma rápida mediante la construcción de diagramas de 
combustión según el análisis del gas entrante al proceso y la toma de datos 
experimentales de los humos de la combustión. 
 
El proyecto que se llevará a cabo propone el desarrollo de una herramienta para el 
diagnóstico de la combustión con combustibles gaseosos, planteando algoritmos 
para el análisis de combustión con base en el análisis de humos y la composición 
del combustible. Con esta herramienta se podrán trazar diagramas de combustión 
y realizar a través de una interfaz gráfica, modificaciones en los parámetros para el 
análisis e interpretación de los resultados.
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 

 
Desarrollar una herramienta para el diagnóstico de la combustión de gases 
mediante el análisis de humos de combustión y composición del combustible. 
 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1. Plantear el algoritmo de análisis de combustión con base en el análisis de 
humos y composición del combustible. 

2. Desarrollar la herramienta de análisis de combustión que permita la 
modificación de los parámetros del análisis e interpretación de los resultados 
obtenidos. 

3. Realizar pruebas experimentales de validación de la herramienta de análisis 
de combustión.  
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4. METODOLOGÍA 
 
Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se propone una serie de actividades 
que permitan el cumplimiento de cada objetivo. 
 

4.1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
Con el objetivo de conocer y aprender se debe realizar una revisión bibliográfica de 
la combustión general haciendo énfasis en la combustión de gases, asimismo, 
conocer cómo se realiza la construcción de diagramas de combustión de forma 
analítica. 
 
Una vez se hayan apropiado los conocimientos de los balances estequiométricos, 
análisis termoquímico de la combustión y aprendido las bases de la programación 
orientada a objetos se puede proceder a comenzar a realizar el desarrollo de los 
algoritmos que constituyen la herramienta planteada. 
 

4.2. DESARROLLO DEL ALGORITMO 
 
La concepción del algoritmo general de la Herramienta de Análisis de Combustión 
de Gases (HACG) debe iniciar con el planteamiento de un diagrama de flujo general 
del proceso. Con este diagrama es posible identificar cuáles son las etapas del 
proceso y cómo pueden ser segmentadas con el fin de realizar una construcción 
sistemática del software. 
 
Teniendo claras las etapas de la secuencia que debe llevar el algoritmo, se llega a 
una etapa crucial en la cual se debe escoger un lenguaje de programación en el que 
será desarrollado el programa, esto puede traer facilidades o dificultades que no se 
conocen a priori en el desarrollo del proyecto por lo que es importante evaluar varias 
alternativas de programación existentes. 
 
Con el lenguaje de programación debidamente seleccionado se inicia el desarrollo 
del algoritmo, donde se identifican cuáles son las funciones necesarias para llevar 
a cabo esa etapa del proceso; en este paso se realiza una búsqueda de las librerías 
disponibles en la comunidad donde el desarrollo de las mismas no es del alcance 
de este trabajo. 
 
El algoritmo que se desarrollará deberá permitir el ingreso manual de la información 
necesaria para su ejecución, es decir, la composición volumétrica del combustible 
que será analizado, además de la composición de los humos secos para realizar el 
balance. 
 
Las ecuaciones que serán utilizadas se encuentran en la sección 1: Marco teórico, 
estas ecuaciones corresponden a los balances químicos de las sustancias 
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involucradas en la combustión. Se debe realizar una ecuación global la cual permita 
la incorporación de los compuestos más comunes de los gases combustibles. 
 
Una vez se hayan implementado todas las ecuaciones necesarias y se hayan 
realizado los cálculos de los resultados más relevantes, se deben crear funciones 
que permitan extraer esta información desde otros archivos de código. 
 

4.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO 
 
El desarrollo de la interfaz tiene dos etapas principales, la primera, en la cual se 
realiza el diseño de la interfaz, es decir, la distribución de los objetos, botones, 
casillas de resultados entre otros. Para la creación del diseño es importante buscar 
una herramienta que lo permita con facilidad, debido a que el desarrollo manual de 
los objetos (mediante código) es largo y tiene un gran número de complicaciones. 
 
En segundo lugar, el relacionamiento de las variables tanto de entrada como de 
salida del algoritmo principal a la interfaz. En esta etapa del proceso se debe 
construir un archivo de código o ‘script’ que permita este relacionamiento entre 
variables y la ejecución continúa de la interfaz. 
 

4.4. VALIDACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
 
En esta última etapa una vez se haya comprobado la funcionalidad de la 
herramienta y se haya hecho una depuración de errores, se puede proceder a 
comparar los resultados obtenidos frente a los que se encuentran en la literatura. 
Estos resultados se esperan tengan un porcentaje de error implícito ya que el 
método de cálculo implementado ignora un gran número de variables del proceso. 
 
Se deberá realizar una validación con al menos 5 conjuntos de datos que permitan 
analizar y concluir sobre el funcionamiento de la herramienta y encontrar posibles 
errores de cálculo. 
 

4.5. COMPILACIÓN DEL SOFTWARE 
 
Finalmente, una vez se haya hecho una comprobación y validación de los resultados 
obtenidos del programa es necesario realizar una compilación o empaquetado que 
permita su distribución y ejecución en diferentes equipos de cómputo. Esto deberá 
realizarse de forma que se evite una reproducción no autorizada del programa. 
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5.  DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS 
 
Para el desarrollo de la herramienta de análisis de combustión de gases (HACG) se 
tuvieron en cuenta diferentes alternativas de programación, donde cada una 
presentaba ventajas y desventajas respecto a las demás. Estas alternativas de 
programación hacen referencia a los lenguajes de programación disponibles para el 
desarrollo de algoritmos computacionales.  
 
Los aspectos que se tuvieron en cuenta para escoger el lenguaje de programación 
para el desarrollo de la herramienta fueron los siguientes: 
 

 Nivel de lenguaje 

 Librerías desarrolladas 

 Desarrollo de interfaz gráfica 

 Distribución 

 Requerimiento de hardware 
 
La facilidad del lenguaje hace referencia a un sencillo desarrollo de rutinas del 
lenguaje, esto comprende la declaración de variables, clases, objetos, entre otros; 
además, el nivel de legibilidad de código, por ejemplo, instrucciones muy largas para 
funciones sencillas. 
 
Las librerías desarrolladas para cada lenguaje de programación influyen 
considerablemente en la construcción de los algoritmos, debido a que el no contar 
con herramientas matemáticas (funciones) simplificadas, se debe hacer la 
programación de estas funciones para ser implementadas. 
 
 El desarrollo de la interfaz gráfica se relaciona a la facilidad de programación de 
una interfaz, la interactividad con el usuario, el nivel de comodidad visual que se 
puede alcanzar y la facilidad para construirlas. 
 
La compatibilidad de software se refiere a la capacidad de desarrollo y ejecución de 
la herramienta en diferentes ambientes, en términos generales, sistemas operativos. 
También se deben tener en cuenta los requerimientos de licencia al desarrollar 
software en cada uno de los lenguajes, y en el uso de las librerías. 
 
El uso de hardware puede ser uno de los aspectos de menor relevancia del grupo, 
sin embargo, es tenido en cuenta, ya que se debe tener una herramienta que no 
requiera de un potencial de cómputo alto para su uso. 
 
Cada uno de los aspectos mencionados anteriormente fueron evaluados y se 
escogió el lenguaje que más se acomoda a las necesidades del software a 
desarrollar. Se aplicó un puntaje de (1-10) para cada uno de los aspectos y luego 
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se promedió para obtener un puntaje final. En la tabla 5 se muestra la evaluación 
de los lenguajes tenidos en cuenta. 
 

Categoría Matlab Visual 
basic 

Java C# Python 

Nivel de lenguaje 10 4 6 8 9 

Librerías desarrolladas 10 7 8 9 10 

Desarrollo de interfaz gráfica 6 9 9 9 6 

Distribución 5 7 10 7 10 

Requerimiento de hardware 5 8 6 7 8 

Total 7.2 7 7.8 8 8.6 

Tabla 5. Matriz de evaluación de los lenguajes de programación. Fuente: Autor. 
 
Como se observa en la tabla 5 el mayor puntaje obtenido para cada uno de los 
lenguajes de programación es Python, debido a que este tiene una gran facilidad de 
programación y existe una comunidad que ha desarrollado gran cantidad de librerías 
o paquetes que se encuentran disponibles para su uso libre, además, puede ser 
desarrollado y ejecutado en cualquier sistema operativo. La desventaja de usar este 
lenguaje de programación es el desarrollo de interfaces gráficas ya que requiere un 
trabajo intensivo al no tener un ambiente de desarrollo gráfico único, sino por el 
contrario, se debe hacer uso de alguno de los disponibles desarrollados por la 
comunidad. 
 
El desarrollo del algoritmo general se compone de una serie de rutinas que se 
programaron en nodos, esto se realizó con el fin de darle una estructura al programa 
y realizar depuraciones a cada sección, lo que facilitó la identificación de errores o 
‘bugs’. El desarrollo de estos nodos de programación se hizo de forma sucesiva, 
para asegurar un correcto funcionamiento por separado de cada una de las rutinas. 
 
Para el planteamiento del algoritmo se propone un diagrama de flujo de los nodos 
generales que hacen parte del software global, se debe aclarar que algunos de 
estos nodos funcionan de forma independiente a pesar de que sean ubicados en 
serie en el diagrama. La figura 3 muestra el diagrama de flujo general del software. 
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo. Fuente: Autor. 
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5.1. LIBRERÍAS A UTILIZAR 
 
Con el objetivo de hacer énfasis en el desarrollo de la matemática de la combustión 
de la herramienta, se utilizaron librerías de libre acceso para llevar a cabo funciones 
matemáticas, extracción de información de bases de datos, generación de archivos 
CSV para el registro entre otros. Esto permitió ‘economizar’ líneas de código, así 
como trabajo necesario para llevar a cabo algunas funciones. 
 
En la siguiente tabla se muestran las librerías utilizadas, su versión, y una breve 
descripción del motivo de su implementación: 
 

Librería Versión Descripción 

Datetime 3.4 Utilizada para establecer la fecha exacta en la que se 
genera un archivo CSV con los datos ingresados y 
resultados del análisis. 

Numpy 1.13.0 Fue implementada para manipular con facilidad datos en 
arreglos numéricos (vectores), ya que Python no permite 
estas funcionalidades de forma nativa. 

Pandas 0.20.3 Se utilizó para la generación del archivo CSV de forma 
sencilla ya que cuenta con una integración con numpy. 

Sympy 1.2 Esta librería permitió realizar matemática simbólica, 
necesaria para llevar a cabo los balances químicos. 

Matplotlib 2.2.3 Matplotlib se implementó con el fin de realizar el trazado 
del diagrama de Ostwald de forma simplificada, además 
que ya posee funciones para interactuar con los gráficos 
construidos. 

Thermopy 0.5.4 El uso de esta librería se vio enfocado a la extracción de 
datos de la base de datos Nasa9polynomials, en la cual 
es posible extraer información de las propiedades físico-
químicas de un gran número de sustancias y compuestos. 

GTK + 3.0 GTX + es utilizada en el desarrollo de la interfaz gráfica, 
tiene un amplio número de funciones incorporadas para 
el manejo de objetos gráficos. Además, se puede 
simplificar su manejo haciendo uso del diseñador de 
interfaz de usuario Glade. 

Pyinstaller 3.3.1 Este paquete permite la compilación de los archivos 
necesarios para la ejecución del programa en un 
ambiente Windows sin necesidad de instalar el intérprete 
de Python. 

Tabla 6. Librerías utilizadas en el desarrollo de la herramienta. Fuente: Autor. 
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5.2. LECTURA DE LOS DATOS 
 
El primer paso en el diagrama de flujo es el ingreso de las variables de la combustión 
por parte del usuario, estas variables corresponden a la composición química del 
gas combustible y de los humos secos de la combustión. 
 
Esta lectura se realiza directamente desde la interfaz y los datos se retornan de una 
función llamada en el código principal para ser almacenada en un diccionario. Este 
diccionario permite almacenar arreglos con cualquier tipo de variable, para acceder 
a los datos contenidos en un diccionario se debe contar con una llave, que será 
única según el dato almacenado en el diccionario. Estos datos almacenados serán 
tratados posteriormente para realizar los balances teóricos y reales de la 
combustión, además de la generación del diagrama de Ostwald. 
 

5.2.1. COMPOSICIÓN DEL GAS 
 
La composición del gas debe ser especificada en su totalidad, es decir, la suma de 
todas las fracciones volumétricas debe ser igual al 100%, para efectos prácticos se 
permite un margen de 99.99% – 100.01%. Esta comprobación se realizará una vez 
el usuario active la función calcular. Las casillas que no hayan sido llenadas con 
información se tomaran como 0 para disminuir el tiempo necesario para que el 
usuario ejecute el análisis. 
 

5.2.2. COMPOSICIÓN DE LOS HUMOS SECOS 
 
La composición de los humos secos que debe ser ingresada para realizar el cálculo 
de la combustión de Ostwald corresponde a la fracción volumétrica de CO2 y O2, las 
casillas correspondientes a esos datos se encuentran en la columna izquierda 
inferior a los datos de composición del combustible. Estos datos son retornados al 
código principal como variables numéricas tipo flotantes, por lo que su posterior 
tratamiento es directo. 
 

5.2.3. TEMPERATURA 
 
Con el fin de conocer cuál es el calor contenido en los humos de la combustión que 
no está siendo aprovechado, se realiza un cálculo en base a la temperatura a la que 
salen los humos y su composición, además de la temperatura del ambiente en la 
que esté e proceso de combustión. El ingreso de esta temperatura se realiza en °C 
y permite datos decimales. 
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5.2.4. NUMERO DE LÍNEAS DE CO Y E CONSTANTE 
 
Para efectos de visualización del diagrama de Ostwald, se permite dentro de la 
interfaz, establecer cuál será el número de líneas de CO y exceso de aire constante, 
se establece un valor por defecto de 5 y puede ser modificado en la columna 
izquierda de la interfaz, debajo de los datos de temperatura. El programa solo 
admite números enteros y para facilidad del usuario, la modificación de este valor 
posee botones de aumentar o disminuir. 
 

5.3. COMBUSTIÓN ESTEQUIOMÉTRICA 
 
El desarrollo del algoritmo de la combustión estequiométrica consiste en un cálculo 
simbólico del balance químico de la reacción, en ella se asume que el oxígeno 
ingresado a la combustión se consume en su totalidad, y sólo se genera CO2 y H2O 
en los gases de salida. Se parte de la ecuación 8 para realizar su programación en 
Python, donde se debe hacer uso de la librería sympy para llevar a cabo la 
matemática simbólica necesaria. 
 
Los datos necesarios para realizar los cálculos estequiométricos se encuentran en 
el diccionario creado para almacenar las variables de cada uno de los compuestos 
que se están analizando. El primer lugar se encuentra cual es la fracción de cada 
uno de los compuestos del combustible, esto se requiere para establecer cuál es el 
número de moles de cada uno de estos compuestos y así calcular cual es la 
generación de productos de dicha combustión. 
 

5.3.1. VARIABLES CALCULADAS 
 
En esta sección se muestran todas las variables teóricas que han sido calculadas y 
cuáles fueron las ecuaciones matemáticas para obtener estos resultados, además 
de una breve descripción, estas ecuaciones están planteadas para un hidrocarburo 
general de la forma CnHm. El planteamiento de las ecuaciones puede ser 
encontrado en la sección 2.5.2 de [3]: 
 

Variable Ecuación Descripción 

nst [-] 𝑛𝑠𝑡 = 𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚

4
) 

Número de moles de 
los humos secos 

αt [-] 𝛼𝑡 =
𝑛

𝑛𝑠𝑡
 

Fracción molar de CO2 

de los humos secos 

σt [-] 𝜎𝑡 = 1 − 𝛼𝑡 
Fracción molar de N2 de 
los humos secos 

nht [-] 𝑛ℎ𝑡 = 𝑛 +
𝑚

2
+ 3.762 (𝑛 +

𝑚

4
) 

Número de moles de 
los humos húmedos 

αht [-] 𝛼ℎ𝑡 =
𝑛

𝑛ℎ𝑡
 

Fracción molar de CO2 

de los humos húmedos 
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ωht [-] 𝜔ℎ𝑡 =
(𝑚

2⁄ )

𝑛ℎ𝑡
 

Fracción molar de H2O 

de los humos húmedos 

σht [-] 𝜎ℎ𝑡 = 1 − 𝛼ℎ𝑡 − 𝜔ℎ𝑡 
Fracción molar de N2 de 
los humos húmedos 

Wc 
[kg/kmol] 

𝑊𝑐 = ∑ 𝑥𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖

 
Peso molecular del 
combustible 

Wst 
[kg/kmol] 

𝑊𝑠𝑡 = 𝛼𝑡𝑊𝐶𝑂2
+ 𝜎𝑡𝑊𝑁2

 
Peso molecular de los 
humos secos 

Wht 
[kg/kmol] 

𝑊ℎ𝑡 = 𝛼ℎ𝑡𝑊𝐶𝑂2
+ 𝜔ℎ𝑡𝑊𝑁2

+ 𝜎ℎ𝑡𝑊𝑁2
 

Peso molecular de los 
humos húmedos 

ρr [-] 𝜌𝑟 =
𝑊𝑐

𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Densidad relativa del 
combustible 

rmO2/c [-] 𝑟𝑚𝑂2/𝑐 =
(𝑛 +

𝑚
4 )

1 
 

Relación molar 
oxígeno/combustible 

rma/c [-] 𝑟𝑚𝑎/𝑐 = 𝑟𝑚𝑂2/𝑐 ∗ 4.762 
Relación molar 
aire/combustible 

rmaa/c [-] 𝑟𝑚𝑎𝑎/𝑐 = 𝑟𝑚𝑎/𝑐

𝑊𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑊𝑐
 

Relación másica 
aire/combustible 

rms/c [-] 𝑟𝑚𝑠/𝑐 =
𝑛𝑠𝑡

1
 

Relación molar humos 
secos/combustible 

rmh/c [-] 𝑟𝑚ℎ/𝑐 =
𝑛ℎ𝑡

1
 

Relación molar humos 
húmedos/combustible 

rmas/c [-] 𝑟𝑚𝑎𝑠/𝑐 = 𝑟𝑚𝑠/𝑐

𝑊𝑠𝑡

𝑊𝑐
 

Relación másica humos 
secos/combustible 

rmah/c [-] 𝑟𝑚𝑎ℎ/𝑐 = 𝑟𝑚ℎ/𝑐

𝑊ℎ𝑡

𝑊𝑐
 

Relación másica humos 
húmedos/combustible 

rmvs/c [-] 𝑟𝑚𝑣𝑠/𝑐 = 𝑟𝑚𝑎𝑠/𝑐𝜌𝑟𝜌𝐴 
Relación masa humos 
húmedos/volumen 
combustible 

rmvh/c [-] 𝑟𝑚𝑣ℎ/𝑐 = 𝑟𝑚𝑎ℎ/𝑐𝜌𝑟𝜌𝐴 
Relación masa humos 
secos/volumen 
combustible 

Tabla 7. Variables calculadas en la sección de combustión estequiométrica. 
Fuente: Autor. 
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5.4. COMBUSTIÓN DE OSTWALD 
 
Una vez realizada la combustión estequiométrica se pueden tener valores de 
referencia del desempeño de la combustión para un gas determinado. A partir de 
este punto se puede empezar a desarrollar el nodo de programación 
correspondiente a la combustión de Ostwald y poder determinar la calidad de los 
resultados con base en la referencia teórica. 
 
El desarrollo del algoritmo de la combustión de Ostwald consiste en el análisis del 
balance químico teniendo en cuenta la producción de CO2, CO y O2 en los productos, 
este análisis requiere conocer la fracción molar del CO2 y del O2 de la combustión, 
para así hacer la estimación de las demás variables de la combustión. 
 
Los datos de entrada de esta sección corresponden en primer lugar a la 
composición del combustible que se ingresa al sistema, con ello, se realiza un 
cálculo para conocer cuál es el HC promedio, es decir, conocer la forma CnHm 
promedio del combustible. Para ello se realiza una ponderación simple de los 
carbonos e hidrógenos presentes en el combustible teniendo en cuenta su fracción 
volumétrica. 
 
Una vez se tienen los átomos que están ingresando de combustible al proceso, se 
realiza un proceso iterativo para conocer el valor de las moles de CO en los humos 
a partir de la ecuación 13 y el número de moles de los humos secos ns aplicando la 
ecuación 15, para este proceso se establece un valor inicial de ns y se termina 
cuando la iteración no varíe más de un 0.001% 
 
Realizado el cálculo de las moles de CO es posible conocer la fracción molar o 
volumétrica del CO en los humos de combustión, dividendo las moles de CO sobre 
las moles de los humos como se muestra en la ecuación 19. 
 
Finalmente se realizan los últimos cálculos para conocer cuál es el punto de 
operación de la combustión, y para ello se calcula el exceso de aire (o defecto) en 
base a la composición de los humos con la ecuación 18.  
 

5.4.1. VARIABLES CALCULADAS 
 
El resumen de las variables calculadas y las ecuaciones aplicadas en esta sección 
se muestra en la tabla 8.  
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Variable Ecuación Descripción 

n [-] 
Dado un HC con una composición mixta 𝑥𝑖𝐶𝑛𝑖𝐻𝑚𝑖: 

𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖
𝑛
𝑖  

Número de 
átomos de 
Carbono 
promedio del 
HC 

m [-] 
Dado un HC con una composición mixta 𝑥𝑖𝐶𝑛𝑖𝐻𝑚𝑖: 

𝑚 = ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑖
𝑛
𝑖  

Número de 
átomos de 
Hidrógeno 
promedio del 
HC 

ns [kmol] 𝑛𝑠 = 𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚

4
) − 3.762

𝑥

2
+ 4.762𝑧 

Número de 
moles de los 
humos secos 

x [kmol] 𝑥 = 𝑛 − 𝛼𝑛𝑠 
Número de 
moles CO en los 
humos secos 

z [kmol] 𝑧 = 𝑛𝑠𝜔 
Número de 
moles de O2 en 
los humos secos 

αm [-] 𝛼𝑚 = 𝛼(𝑥 = 𝑧 = 0) =
𝑛

𝑛 + 3.762 (𝑛 +
𝑚
4 )

 
Porcentaje de 
CO2 máximo en 
la combustión 

e [-] 𝑒 =
𝑧 −

𝑥
2

𝑛 +
𝑚
4

 

Exceso de aire 
en la 
combustión 

γ [-] 𝛾 =
𝑥

𝑛𝑠
 

Fracción molar 
del CO en los 
humos secos 

n1 [-] 

𝑛1

=
[(

3.762
2 𝛼𝑚 − 1) 𝛾 + 𝛼𝑚] [𝑛 + 3.762 (𝑛 +

𝑚
4 )] − 𝑛

(𝑛 +
𝑚
4 ) {2 − 3.762 [(

3.762
2 𝛼𝑚 − 1) 𝛾 + 𝛼𝑚]}

 

Fracción de aire 
utilizado en la 
combustión 

n2 [-] 𝑛2 = 𝑒 − 𝑛1 
Fracción de aire 
no utilizado en la 
combustión 

σ [-] 𝜎 = 1 − 𝛼 − 𝜔 − 𝛾 
Fracción molar 
de N2 en los 
humos secos 

Ws 
[kg/kmol] 

𝑊𝑠 = 𝛾𝑊𝐶𝑂 + 𝛼𝑊𝐶𝑂2
+ 𝜔𝑊𝑂2

+ 𝜎𝑊𝑁2
 

Peso molecular 
de los humos 
secos 
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Cps 
[kJ/kgK] 

𝐶𝑝𝑠 = 𝛾𝐶𝑝𝐶𝑂 + 𝛼𝐶𝑝𝐶𝑂2
+ 𝜔𝐶𝑝𝑂2

+ 𝜎𝐶𝑝𝑁2
 

Calor específico 
de los humos 
secos a Ts 

Qs 
[kJ/kg] 

𝑄𝑠 = 𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 
Calor contenido 
en los humos 
secos 

Tabla 8. Variables calculadas en la sección de combustión de Ostwald. Fuente: 
Autor. 

 
5.4.2. DIAGRAMA DE OSTWALD 

 
El diagrama de Ostwald consiste en el trazado de un conjunto de líneas de CO 
constante, partiendo de la línea de CO = 0 siendo esta llamada la línea de Grebbel, 
y otro conjunto de líneas de exceso de aire constante, donde se pueden identificar 
las zonas de defecto de aire y exceso de aire. Este diagrama se construye a partir 
de la composición del gas específicamente, y se identifica el punto de operación 
actual del sistema de combustión que se está llevando a cabo a partir de los datos 
de los humos secos ingresados al software.  
 
En el desarrollo del algoritmo para el trazado del diagrama, se utilizó la librería 
matplotlib, y se llamaron funciones para generar una gráfica tipo lineal, donde se 
ingresa un conjunto de datos correspondientes al valor de alfa en función de omega, 
estos valores son calculados a partir de la ecuación 20 para las líneas de CO 
constante y la ecuación 21 para las líneas de exceso de aire constante. El resultado 
de la aplicación de cada una de estas ecuaciones es almacenado en un vector para 
poder ser interpretado por matplotlib. 
 
Para una construcción automática de las líneas de CO y e constante, se 
desarrollaron funciones en las que se llama un vector que contiene el rango de 
valores de las líneas que serán generadas, estos valores dependen del número de 
líneas que el usuario desee dibujar en el diagrama, siendo 1 el valor mínimo y sin 
tener un valor máximo. 
 

5.5. CONSTRUCCIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA 
 
Para la construcción de la interfaz gráfica se realizó una búsqueda en la comunidad 
de desarrollo de Python, qué librerías contaban con una herramienta de diseño 
integrada, esto permitió de manera gráfica crear cada uno de los objetos que 
contiene la interfaz. Dentro del gran número de opciones disponibles se encontró la 
librería GTK+ y el diseñador de interfaz de usuario Glade. 
 
La primera etapa consistió en el diseño gráfico de la interfaz, es decir asignación de 
bonotes, menús, casillas de ingreso y salida de texto y el área que correspondería 
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al diagrama de Ostwald. En la siguiente figura se muestra la interfaz de Glade para 
el desarrollo gráfico del software. 
 

 
Figura 4. Interfaz de diseño de Glade. [13] 

 
La interfaz se realizó con el objetivo de tener una claridad visual de todos los 
componentes de la herramienta, para que su uso sea intuitivo al usuario, con un 
flujo de trabajo de izquierda a derecha, y de arriba abajo. En la columna izquierda 
se encuentra dividida en cuatro bloques los parámetros de entrada del software, en 
primer lugar, la composición del gas combustible, seguido por la composición de los 
humos secos, en tercer lugar, se encuentran las temperaturas de los humos secos 
y de ambiente, finalmente, se encuentran las casillas para aumentar o disminuir el 
número de líneas de CO y exceso de aire constante que se mostrarán en el 
diagrama. En la figura 5 se señalan dentro de la interfaz los bloques de ingreso de 
datos. 
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Figura 5. Interfaz de usuario de HACG, columna de ingreso de datos. Fuente: 

Autor. 
 
En la parte superior de la interfaz se encuentran los botones de las características 
del programa, en esta versión del software sólo está habilitada la función calcular, 
que permite llevar a cabo la generación del diagrama de Ostwald y el cálculo de los 
resultados numéricos, en caso de no haber respuesta del programa frente al evento 
de pulsación del botón de calcular, se deben revisar los valores ingresados ya que 
es señal de un error de entrada de datos. 
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Figura 6. Interfaz de usuario de HACG, barra de herramientas. Fuente: Autor. 

 
La sección correspondiente al diagrama de Ostwald comprende la mayor área de la 
interfaz, esta se encuentra hacia la derecha de la columna de ingreso de datos para 
llevar concordancia con el flujo de trabajo del software. Inicialmente, el área 
permanece en gris, hasta que se active el botón calcular, entonces, se dará 
ejecución al programa principal y por ende al trazado del diagrama de Ostwald y al 
cálculo de las variables más relevantes. En la parte inferior del diagrama se 
mostrarán las variables calculadas, siendo un total de 6 variables que permiten tener 
un diagnóstico rápido de la combustión.  
 
A continuación, se indican cuáles son las áreas correspondientes al diagrama y las 
variables calculadas del software. 
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Figura 7. Interfaz de usuario de HACG, área de resultados. Fuente: Autor. 

 
Cada uno de los objetos introducidos en la interfaz de la HACG, fue programado 
automáticamente por Glade en un archivo de formato XML. En este archivo se 
encuentra cada una de las propiedades de los objetos, como lo son, posición, texto, 
tamaño y el llamado de las funciones que permiten tomar los datos de las casillas 
de entrada y enviarlas como variables, o tomar variables y escribir sobre las casillas 
de salida. 
 
Posteriormente se debe realizar un archivo de código donde se encuentren las 
funciones mencionadas anteriormente. Este archivo escrito en Python, no tiene una 
función cíclica programada, es decir, no es ejecutado en bucle, sino que sirve 
librería de las funciones de la interfaz gráfica y el relacionamiento con el archivo 
XML. 
 
Finalmente se crea un último archivo de código en Python, llamado ‘main’, el cuál 
realizará la ejecución de la interfaz gráfica y el llamamiento del código principal. La 
ejecución y compilación del software deberá realizarse sobre este archivo principal.  
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6. VALIDACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
 
La validación de la herramienta es la etapa final en el proceso de desarrollo, donde 
finalmente se realiza una comparación con resultados obtenidos en otros trabajos 
realizados bajo diferentes sistemas métodos de cálculo. Esto permite tener un grado 
de confiabilidad en los resultados que se pueden extraer de la herramienta para 
poder ser analizados y tomar decisiones de forma segura. 
 
Los datos se presentarán en forma de tablas, donde se comparen los resultados 
obtenidos en los trabajos frente a lo que se obtuvieron con la herramienta 
desarrollada. 
 
Para validar los datos obtenidos en la herramienta se realiza una comparación con 
trabajos relacionados donde se tengan los datos experimentales requeridos para 
ingresar a la interfaz. Esta comparación se realiza sobre las variables de mayor 
relevancia para el diagnóstico de la combustión. 
 
Asimismo, se trazó el diagrama de Ostwald de la combustión para cada una de las 
pruebas realizadas. 
 

6.1.   ANÁLISIS DE COMBUSTIÓN DE LA CALDERA DEL LABORATORIO 
DE PLANTA PILOTO UNAB. 

 
Los datos analizados provienen de un análisis de los humos de la caldera a gas del 
laboratorio de planta piloto de la Universidad Autónoma de Bucaramanga en el 2017. 
En este proceso la caldera es alimentada por un gas natural donde su composición 
se muestra en la tabla 9. En el análisis de humos secos realizado se encontró una 
composición de 8.7% de O2 y 9.67% de CO2. La temperatura de los gases medida 
fue de 297.4 C Los datos obtenidos fueron los siguientes: 
 

Constituyente Formula 
química 

Composición 
por volumen 

(%) 

Metano CH4 81.86 

Etano C2H6 11.61 

Propano C3H8 1.91 

i-Butano iC4H10 0.54 

n-Butano nC4H10 

Nitrógeno N2 0.9 

Dióxido de 
carbono 

CO2 3.18 

Tabla 9. Composición del gas natural de la prueba del laboratorio de planta piloto. 
[12] 
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Los resultados obtenidos mediante la herramienta desarrollada son: 
 

Variable Resultado obtenido 

Peso humos secos teórico 29.9755 [kg/kmol] 

Peso humos secos real 29.9069 [kg/kmol] 

CO2 teórico 12.266 % 

CO real 0 % 

Exceso de aire 63.7% 

Exceso de aire no utilizado 63.7 % 

Calor contenido en los humos 8681.263 [kJ/kg] 

Tabla 10. Resultados obtenidos en la HACG para los datos del laboratorio de 
planta piloto. Fuente: Autor. 

 
En la figura 8 se muestra el diagrama de Ostwald de la combustión y se señala el 
punto en el cual está operando la caldera. 
 

 
Figura 8. Vista de la interfaz para la combustión de la caldera del laboratorio de 

planta piloto. Fuente: Autor. 
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6.2. ANÁLISIS DE COMBUSTIÓN HORNO DE GALVANIZADO. 
 
Este análisis fue realizado por el Grupo de Investigación en Gas y Uso Racional de 
la Energía (GASURE) de la Universidad de Antioquia, donde se tomaron datos en 
dos ocasiones de la combustión de un horno de galvanizado a alta potencia, para 
un gas natural de la guajira; la composición del gas no se muestra en el documento 
por lo que ha sido tomada del portal web de Promigas, el análisis de humos muestra 
que la combustión cuenta con presencia de CH4 y CO en los humos. La composición 
del gas natural de la guajira se muestra en la tabla 11. 
 

Constituyente Formula 
química 

Composición 
por volumen 

(%) 

Metano CH4 97.9556 

Etano C2H6 0.255 

Propano C3H8 0.0541 

i-Butano iC4H10 0.0214 

n-Butano nC4H10 0.008 

i-Pentano iC5H10 0.0076 

n-Pentano nC5H10 0.0016 

n-Hexano nC6H12 0.0163 

Nitrógeno N2 1.4893 

Dióxido de 
carbono 

CO2 0.1911 

Tabla 11. Composición del gas natural de la guajira de la prueba del horno de 
galvanizado. [11] 

 
En la tabla 12 se muestra la comparación de los resultados obtenidos en el 
documento vs los resultados obtenidos haciendo uso de la herramienta desarrollada 
donde el promedio de CO2 y O2 es 10.3% y 2.64% respectivamente. 
 

Variable Resultado obtenido 

Peso humos secos teórico 29.891[kg/kmol] 

Peso humos secos real 29.766 [kg/kmol] 

CO2 teórico 11.736 % 

CO real 0 % 

Exceso de aire 12.9 % 

Exceso de aire no utilizado 12.873 % 

Calor contenido en los humos 13885.718 [kJ/kg] 

Tabla 12. Resultados obtenidos en la HACG para los datos del horno de 
galvanizado. Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos mediante el uso de 
HACG frente a los expuestos en el estudio, 
 

Variable Resultado obtenido 
(referencia) 

Resultado obtenido 
(HACG) 

Variación [%] 

CO2 teórico 11.754 % 11.736% 0.153 

CO real -0.07 % 0% 0.07 

Exceso de aire 13% 12.9% 0.769 

Exceso de aire 
no utilizado 

12.9 % 12.873% 0.209 

Tabla 13. Comparación de resultados entre la HACG y el autor del estudio. 
Fuente: Autor. 

 
En la figura 9 se muestra el diagrama de Ostwald de la combustión y se señala el 
punto en el cual está operando el horno de galvanizado a alta potencia. 
 

 
Figura 9. Vista de la interfaz para la combustión del horno galvanizado. Fuente: 

Autor. 
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6.3. ANÁLISIS DE COMBUSTIÓN DE UNA CENTRAL TERMICA A GAS DE 
CICLO SIMPLE 

 
El estudio desarrollado para conocer el estado actual de la operación a carga total 
de una central térmica a gas de ciclo simple (por motivos de confidencialidad no es 
posible publicar sus datos). El estudio de la planta muestra un análisis de humos 
completo para la operación de dicha turbina. El gas utilizado en el proceso es un 
gas natural del cual no se brinda la composición por lo que se asume el mostrado 
en la tabla 14. Los resultados del estudio realizado para unos humos secos con CO2 
= 4.2% y O2 = 9.5%frente a los obtenidos por la herramienta se muestran a 
continuación: 
 

Variable Resultado obtenido (HACG) 

Peso humos secos teórico 29.975 [kg/kmol] 

Peso humos secos real 29.0637 [kg/kmol] 

CO2 teórico 12.266 % 

CO real 3.281 % 

Exceso de aire 55.3 % 

Exceso de aire no utilizado 61.94 % 

Calor contenido en los humos 19100.797 [kJ/kg] 

Tabla 14. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de la turbina a gas. 
Fuente: Autor. 

 
Se realiza una comparación de las variables obtenidas por la HACG y las obtenidas 
por en el estudio, estas variables se muestran a continuación: 
 

Variable Resultado obtenido 
(referencia) 

Resultado obtenido 
(HACG) 

Variación 
[%] 

Peso humos secos 
real 

29.02 [kg/kmol] 29.0637 [kg/kmol] 0.151 

CO real 0% 3.281% - 

Exceso de aire 62.5% 55.3% 11.52 

Tabla 15. Comparación de resultados entre la HACG y el autor del estudio. 
Fuente: Autor. 

 
En la tabla 15 se observa que, según el estudio realizado, no hay generación de CO 
en la combustión, sin embargo, ese dato fue medido experimentalmente más no 
calculado. Existe una gran diferencia entre el CO2 teórico para ese gas y el medido 
por los autores (8.066%) que generalmente va relacionada con la generación de un 
compuesto inquemado o la aparición de combustible que no reaccionó, por lo que 
es pertinente un análisis en profundidad de este resultado. 
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El diagrama de Ostwald para la combustión del gas natural y el punto de operación 
actual de la turbina según el balance realizado se muestra a continuación: 
 

 
Figura 10. Vista de la interfaz para la combustión de la turbina. Fuente: Autor. 

 
6.4. ANÁLISIS COMBUSTIÓN DEL PROPANO 

 
A continuación, se presenta un ejemplo desarrollado en el libro de combustión de 
Brizuela [3] donde se hace un análisis de combustión de Ostwald para un propano 
comercial, además los resultados obtenidos son comparados con los que muestra 
el software Comin. En seguida se muestra la composición del gas utilizado en este 
ejemplo: 
 

Constituyente Formula 
química 

Composición 
por volumen 

(%) 

Etano C2H6 0.63 

Propano C3H8 87.48 

i-Butano iC4H10 0 

n-Butano nC4H10 11.89 

Tabla 16. Composición del gas propano comercial del estudio de combustión del 
propano. [3] 
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Los resultados obtenidos para un análisis de humos que muestra un 5% de O2 y 8% 
de CO2 son los siguientes: 
 

Variable Resultado obtenido 

Peso humos secos real 29.4922 [kg/kmol] 

CO2 teórico 13.798 % 

CO real 3.393 % 

Exceso de aire 17.5 % 

Exceso de aire no utilizado 24.418 % 

Calor contenido en los humos* - [kJ/kg] 

*No se especifica temperatura de los gases por lo que no se puede calcular 
el calor contenido en los humos. 

Tabla 17. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de la combustión de 
propano. Fuente: Autor.  

 
En la tabla 18 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos con el 
software y los del ejemplo de [3]: 
 

Variable Resultado obtenido 
(referencia) 

Resultado obtenido 
(HACG) 

Variación 
[%] 

Peso humos secos 
real 

29.48 [kg/kmol] 29.4922 [kg/kmol] 0.0414 

CO real 3.39 % 3.393 % 0.088 

Exceso de aire 17.5% 17.5 % 0 

Tabla 18. Comparación de resultados entre la HACG y el autor [3]. Fuente: Autor. 
 
En la figura 11 se muestra una captura del problema de combustión ingresado den 
la interfaz del software. 
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Figura 11. Vista de la interfaz para la combustión del propano. Fuente: Autor. 

 
6.5. ANÁLISIS DE COMBUSTION DE GAS EN UNA SALA DE CALDERAS 

 
Este análisis se realizó en el desarrollo de una herramienta de análisis de 
combustión de gases para la construcción de diagramas. Se realizó un estudio para 
la combustión de un metano comercial en una caldera y se traza el respectivo 
diagrama e Ostwald cuyo análisis de humos muestra un porcentaje del 9% de CO2 
y 3.69% para el O2. La tabla 19 muestra la composición del gas bajo estudio: 
 

Constituyente Formula 
química 

Composición 
por volumen 

(%) 

Metano CH4 94.73 

Etano C2H6 4.47 

Propano C3H8 0.38 

n-Butano nC4H10 0.05 

Nitrógeno N2 0.37 

Tabla 19. Composición del metano comercial del caso de estudio de combustión 
de gas en una caldera. [6] 

 
Las variables calculadas para la combustión del metano en la caldera del estudio 
se muestran en la tabla 20  
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Variable Resultado obtenido (HACG) 

Peso humos secos real 29.6 [kg/kmol] 

CO2 teórico 11.861 % 

CO real 1.005 % 

Exceso de aire 16.1 % 

Exceso de aire no utilizado 18.241 % 

Calor contenido en los humos 5154.213 [kJ/kg] 

Tabla 20. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de gas en una caldera. 
Fuente: Autor.  

 
En la tabla 21 se muestra la comparación realizada para los datos obtenidos por 
HACG y los obtenidos por [6] haciendo uso del programa COMBUSTIÓN V1.0. 
 

Variable Resultado obtenido 
(referencia) 

Resultado obtenido 
(HACG) 

Variación 
[%] 

CO real 1% 1.005% 0.5% 

Exceso de aire 16% 16.1% 0.625% 

Tabla 21. Resultados obtenidos en la HACG para los datos de gas en una caldera. 
Fuente: Autor.  

 
La ejecución del programa se muestra en la figura 12, donde se muestra el diagrama 
de Ostwald y los resultados mostrados en la tabla 20. 
 

 
Figura 12. Vista de la interfaz para la combustión de gas en una caldera. Fuente: 

Autor. 
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7. COMPILACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
 
El último paso en la metodología planteada consiste en la compilación o 
empaquetado del software, esto se realiza con el fin de tener un único archivo 
ejecutable que no dependa del intérprete de Python para su ejecución, y pueda ser 
instalado en cualquier equipo con un sistema operativo Windows. 
 
Para realizar el empaquetado se hizo uso de la librería pyinstaller, que permite a 
partir de un archivo de configuración generar el software sin dependencias de 
intérprete de Python. En este archivo de configuración se establece cuáles son las 
librerías que deben ser cargadas en el programa, nombre del archivo ejecutable, 
exclusión de paquetes, entre otros. Además, se puede personalizar el nombre del 
ejecutable, autor, fecha o versión, para brindar mayor robustez al software creado. 
 
Para utilizar la librería pyinstaller, es necesario crear un archivo de extensión ‘.spec’; 
este archivo contendrá la información necesaria para generar la carpeta de 
ejecución de la herramienta sin depender del intérprete de Python. Además, en este 
archivo se pueden excluir paquetes que no sean necesarios para la ejecución de la 
herramienta, como librerías cargadas por defecto. 
 
Una vez creado este archivo, se procede a ejecutar desde línea de comando la 
instrucción para generar la carpeta del software. 
 
Una vez generado el software Herramienta de Análisis de Combustión de Gases, 
se procede a generar un archivo ‘.exe’ que permita la instalación rápida e intuitiva 
del mismo. Para ello se utilizó el software Inno Setup, que permite generar la interfaz 
de instalación de manera simple.
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8. CONCLUSIONES 
 

1. El algoritmo de cálculo desarrollado para la herramienta demostró ser de gran 
sencillez, debido a la variedad de librerías de funciones matemáticas 
incorporadas, el desarrollo de un algoritmo basado en funciones básicas de 
cualquier lenguaje de programación, hubiese implicado un mayor nivel de 
extensión y dificultad de código.  
 

2. Se desarrolló un algoritmo de ejecución principal que cuenta con las 
ecuaciones matemáticas y balances necesarios para analizar sistemas de 
combustión de gas, este algoritmo acompañado de los programas de interfaz 
gráfica, relacionamiento y ejecución principal, componen el software análisis 
de combustión de gases. 
 

3. Como se observó en la sección 6.1, de validación experimental de los datos 
de la caldera del laboratorio de planta piloto de la UNAB, no se contaban con 
datos de referencia, por lo que este diagnóstico sirvió para indicar una 
primera aproximación al desempeño que está llevando este sistema, siendo 
por como se observa en la figura 8 del diagrama de Ostwald, levemente 
ineficiente a pesar de no estar generando ningún porcentaje de CO en los 
humos, debido a su alto exceso de aire que está robando calor a la 
combustión. 
 

4. La herramienta de análisis de combustión de gases permitió de forma rápida 
y simplificada realizar un diagnóstico de un proceso de combustión general, 
modificando los parámetros de la composición del gas combustible, la 
composición de los humos secos y la temperatura de los humos, a través de 
una interfaz de usuario. 
 

5. La aplicación de la combustión de Ostwald en el diagnóstico de un proceso 
de combustión de gas ya establecido, prueba tener un buen grado de 
aproximación a los resultados obtenidos mediante otras técnicas de análisis 
para los procesos con bajo factor de aireación, esto se evidencia en las 
pruebas de validación de la herramienta 6.2, 6.4 y 6.5, donde hay una 
variación menor del 1% en las variables de porcentaje de CO en los humos 
secos, exceso de aire en la combustión y peso molecular de los humos 
secos. Sin embargo, cuando se presenta un proceso con un exceso de aire 
alto (>50%), como el visto en la sección 6.3, no se evidencia una buena 
aproximación de los resultados obtenidos con el uso de la herramienta. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

1. Es posible realizar una nueva toma de datos del proceso de combustión de 
la caldera del laboratorio de planta piloto de la UNAB, con una reducción del 
flujo de aire que ingresa a la caldera con respecto a los datos que se 
analizaron inicialmente, así se puede analizar bajo el diagrama de Ostwald 
si se optimizó la combustión en términos de eficiencia. 

 
2. En la prueba de validación con los datos de la turbina a gas se encuentra que 

el CO generado según quienes realizaron el estudio es 0 ppm, lo cual difiere 
con el resultado obtenido a través de la herramienta que fue 3.281%, esto 
requiere un análisis a mayor profundidad para conocer cuál sistema está 
induciendo un error en esta medida. 

 
3. El desarrollo de un software incluye un gran número de tareas y aspectos a 

tener en cuenta, por lo cual se debe mantener un trabajo constante para 
llegar a una versión optima del mismo, es por eso que es necesario seguir 
realizando pruebas de validación de los datos y depuración del código en 
trabajos futuros. 

 
4. Para brindar soporte al usuario de la herramienta es importante generar una 

sección de ayuda o tutorial, con el fin de que el usuario conozca las 
características básicas para poder utilizar el software sin complicaciones. 

 
5. Para trabajos posteriores se deben incorporar funciones que están 

planteadas en la interfaz, pero no son funcionales aún, como permitir guardar 
un registro de pruebas y tener un control automatizado del cambio en el 
desempeño de la combustión en el tiempo.
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11. ANEXOS 
 

ANEXO 1: PROCESO DE INSTALACION DE LA HERRAMIENTA PARA 
WINDOWS. 
 

 
Figura 13. Proceso de instalación de la herramienta, selección de la ruta de 

instalación. Fuente: Autor. 
 

 
Figura 14. Proceso de instalación de la herramienta, creación de acceso directo. 

Fuente: Autor. 
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Figura 15. Proceso de instalación de la herramienta, confirmación de la 

instalación. Fuente: Autor. 
 

 
Figura 16. Proceso de instalación de la herramienta, proceso parcial de 

instalación. Fuente: Autor. 
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Figura 17. Proceso de instalación de la herramienta, proceso de instalación 

finalizado. Fuente: Autor. 
 

 
Figura 18. Carpeta de instalación con el archivo ejecutable del software. Fuente: 

Autor. 


