
OPTIMIZACIÓN DE LA 
COMBUSTIÓN EN ALTURA 

Curso Teórico Práctico 
 

 
 
 
 

PRESENTACIÓN 
 
En el desarrollo de la Tecnología de la Combustión del Siglo XX se han 
cometido muchos errores y se ha orientado hacia intereses comerciales, 
complicándola innecesariamente; el error más grave ha sido minimizar la 
importancia del aire y desconocer las modificaciones termodinámicas que se 
producen cuando disminuye la presión atmosférica por efecto de la altura.  
 
Los proveedores de maquinaria y equipos vinculados con la combustión se han 
limitado a reconocer pérdidas de capacidad y eficiencia por efecto de la altura, 
generando graves pérdidas económicas, niveles inaceptables de contaminación 
ambiental y millonarias pérdidas económicas. 
 
 

 
 
La selección equivocada del tipo de quemador para sus hornos a 
3800 s.n.m en el Complejo Metalúrgico más importante del 
mundo (Cerro de Pasco, Centromin Perú y Doe Run 
sucesivamente) determinó que se opere ineficientemente 
durante 60 años y que La Oroya se convierta en la ciudad mas 
contaminada del mundo.  



Al demostrar la Teoría Inorgánica de la Combustión que la formación de llama 
constituye fundamentalmente un problema de mecánica de fluidos, siendo el 
aire el flujo dominante, ha permitido superar con una mejor regulación de los 
factores cinéticos y termodinámicos la eficiencia de combustión en condiciones 
normales de presión y temperatura, pero en instalaciones que se encuentran en 
altura, sin haber sido diseñadas y acondicionadas para operar con características 
atmosféricas diferentes,  este objetivo resulta más complicado y en algunos 
casos imposible. 
 
Aprovechando nuestros conocimientos y experiencias en este campo hemos 
concebido, desarrollado y aplicado una tecnología para combustión en altura 
que permitirá optimizar la combustión y aprovechar la energía química 
almacenada por los combustibles fósiles, con niveles de seguridad, producción, 
eficiencia y control ambiental similares o mejores que los que se consiguen a 
nivel del mar. 
 
En este curso se proporciona la nueva concepción de la tecnología de la 
combustión que permitirá entender con claridad los fundamentos técnicos y 
procedimientos necesarios para optimizar la combustión en hornos, calderos, 
secadores, motores de combustión interna para generación termoeléctrica y 
automotores, aplicando los criterios adecuados para compensar las deficiencias 
del aire en altura, con procedimientos y diseños apropiados y efectivos.   
 
 
Dirigido a:   Plantas Industriales ubicadas por encima de 1000 m.s.n.m  
 
 
Objetivos:  
 

• Proporcionar a los participantes la tecnología desarrollada para 
Combustión en Altura por el Grupo Combustión Industrial. 

• Analizar la influencia de la altura sobre las características del aire y su 
influencia sobre los procesos de combustión en Equipos Térmicos. 

• Compartir experiencias y criterios relacionados con el control de 
operaciones y procesos de combustión en equipos y plantas industriales 
ubicadas en altura. 

• Demostrar la factibilidad técnica, rentabilidad económica y 
conveniencia ecológica de optimizar procesos de combustión en altura. 

 
 
Alcances: Los participantes deben quedar capacitados para  concebir, 

planificar y ejecutar proyectos de optimización de la combustión 
en altura y desarrollar actividades de investigación en este 
campo.  

 
Metodología: 
 

• Exposición de fundamentos teóricos y su aplicación a la práctica, 
utilizando vistas en Power Point para mostrar gráficos, nomogramas, 
diseños y fotografías de planta. 



 
• Análisis y discusión de problemas típicos de planta, propuestos por el 

expositor y los participantes. 
 
Duración: El contenido del curso ha sido planificado para ser dictado en 20 
horas  de exposición teórica, más las que puedan ser dedicadas a trabajo de 
planta en cada caso individual. 
 
Material de Consulta: Libro especialmente diseñado y editado para el 
curso por el expositor y todas las vistas en Power Point utilizadas en el curso. 
Adicionalmente, toda la información técnica que soliciten los participantes 
sobre temas específicos vinculados con el tema. 
 
Expositor: Ing. Percy Castillo Neira  
 

• Experto Internacional en Combustión y Procesos 
Industriales 

• Autor de varios libros y revistas vinculados con la 
combustión 

• Director de cientos de proyectos de optimización de 
procesos de combustión en la mayoría de países de 
Latinoamérica. 

 
 
 

Inversión: El costo de contratación del curso es de US$ 2.500 (dos mil 
quinientos dólares americanos) que se incrementará proporcionalmente cuando 
se combinen las 20 horas de exposición teórica con trabajo de planta.  

 
 
 
   TEMARIO Y PROGRAMA TENTATIVO 
 

 
Día 1:    Parte 1: Fundamentos Básicos de Combustión  
 

 
 
08:00 Presentación del curso.- Dinámica de grupo y apreciación del nivel de 

conocimientos respecto al tema.- Priorización del temario. 
 

09:00 Fundamentos Básicos de Combustión: Teoría Inorgánica de la 
combustión industrial.- La Combustión como Reacción Química.- La 
Combustión como Proceso Fisicoquímico.- La llama como 
manifestación visible de la combustión.- Las 7 tes de la combustión.- 
Mecánica de Fluidos  aplicada a la combustión.- Transferencia de 
calor en la llama y el reactor de combustión .- Emisividad de llamas y 
condiciones de transferencia de calor en calderos y hornos 
industriales. 

 



10:15 Coffee break 
 
10:30 Combustibles Industriales: Caracterización de combustibles sólidos, 

líquidos y gases.- Operaciones de Pre-combustión.- Emisividad de 
llamas y transferencia de calor.- Cálculo y  comparación de Precios y 
Costos .- Análisis comparativo del empleo de combustibles en Hornos 
y Calderos. -  Cálculos prácticos y comentarios.    

.  
11:45  Quemadores: Principio General de Diseño y Funcionamiento.- Definición de 

parámetros  para control operativo del quemador: Potencia Específica 
(Newtons/Gcal) y Swirl o Fuerza Rotacional (% del impulso total con 
rotación).- Fórmulas para cálculo y dimensionamiento.-. Quemadores para 
combustibles sólidos y líquidos.- Quemadores mixtos con gas natural.- 
Criterios prácticos de selección de quemadores para operar en altura. 

 
12:30  Almuerzo 
 

 
Día 1:    Parte 2: Problemática de la combustión en altura  
 

 
 
 
 
15:00  El aire de combustión.- Poder Calorífico del Aire.- Funciones del Aire 

en la combustión: Aire primario y formación de llama.- Aire secundario 
y aporte de oxígeno.- Ventiladores, sopladores y compresores.-Curvas 
de diseño y Operación.- Criterios prácticos para selección de 
ventiladores para suministro de aire en altura. 

 
16:45  Coffee break 

 
17:00  Influencia de la presión y temperatura sobre la función química del 

aire: aporte másico de oxígeno y requerimiento de aire para 
combustión.  

 
Influencia de la presión y temperatura sobre la función mecánica 
(cinética) del aire: Atomización y formación de llama. 
 

18:00  Análisis y Comentarios 
 
 
Día 2:    OPTIMIZACIÓN DE OPERACIONES Y PROCESOS 

INDUSTRIALES EN ALTURA  
 
 

                   



 
Parte 1 : Calderos 
 
 
08:30  Calderos Industriales: Definiciones básicas.- Clasificación.- Criterios 

de Diseño y Selección.- Análisis termodinámico, mecánica de fluidos y 
transferencia de calor en Calderos Pirotubulares y Acuotubulares.  

 
Influencia de la altura y optimización de la combustión en la operación 
de calderos pirotubulares.  
 
Influencia de la altura y optimización de la combustión en la operación 
de calderos acuotubulares.  
 

10:15 Coffee break 
 

   
Parte 2 : Secadores  

 

                         
 

10:30  Secadores: Definiciones básicas y principios del secado.- Influencia 
de la altura sobre la operación y rendimiento de secadores.- 
Optimización de la combustión en secadores operando en altura. 

 
 
 
 
12:30 Almuerzo 

 
 
 
 
Parte 3 :  Hornos 
 
 

                                        
 

 
15:00  Operación de Hornos en Altura 

 
 

• Optimización de la Combustión en Hornos de Cal y Cemento operando 
en altura. 

 
• Optimización de Hornos de Vidrio y Cerámica en Hornos 

 
 

• Optimización de la Combustión en Hornos Siderúrgicos operando en 
altura. 



 
• Optimización de la Combustión en Hornos Metalúrgicos de Fundición y 

Refinación operando en altura. 
 

 
17:00  Análisis y Comentarios 
 
 
 
 
Día 3: MOTORES ENDOTÉRMICOS     
 
 
 
 
Parte 1: Generación Termoeléctrica en Altura 
 
 

         
 
 
 
08:00 Análisis termodinámico de la Influencia de la altura sobre la potencia y 

rendimiento de motores Diesel 
 
 
09:30 Análisis termodinámico de la Influencia de la altura sobre la potencia y 

rendimiento de Turbinas de Gas 
 
 
 

10:15  Coffee break 
  
 
10:30 Parte 2: Automotores 
  

            
 
 

• Influencia de la altura sobre la potencia y el rendimiento de automotores 
gasolineros  (ciclo Otto).     

 
• Influencia de la altura sobre la potencia y el rendimiento de automotores 

Diesel  (ciclo diesel). 
 
 
12:30 Evaluación final 
 


