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METODOLOGÍA DE DISEÑO DE HORNOS PARA TRATAMIENTO TÉRMICO DE 

DISTENSIONADO DE GRANDES PIEZAS FERROSAS DE MINERÍA 

El presente trabajo de título nace de la necesidad de sintetizar los principios fundamentales para el 

complejo proceso de diseño de hornos industriales.  

El principal objetivo del proyecto es desarrollar una metodología para el diseño básico de hornos 

para tratamiento térmico de distensionado según el código ASME VIII, UW-40. Los objetivos 

específicos son: i. Desarrollar una metodología para el diseño básico de la envolvente, ii. Establecer 

los criterios y tipos de diseño para el sistema de carga/descarga, iii. Determinar la potencia efectiva 

requerida para la selección de los quemadores y su ubicación, mediante simulaciones de 

movimiento de gases, y iv. Proponer un sistema de recuperación de calor desde los gases de escape.  

La metodología para desarrollar el proyecto consiste en el estudio y análisis de los temas relevantes 

para el diseño de un horno de tratamiento térmico-configuración, transferencia de calor, flujo de 

gases de combustión- para luego aplicar los conocimientos adquiridos a un caso de estudio (horno 

para 49 ton de capacidad de carga, de dimensiones interiores 3,76x3,76x3,76 m3). 

Los principales resultados del proyecto son los siguientes: i. El diseño adecuado de una envolvente 

requiere a lo menos 03 materiales: un material refractario, un aislante y uno estructural. Para el 

caso de estudio particular los espesores determinados son de 65 mm de ladrillo refractario GJM20, 

550 mm de fibra de cerámica ITG y 6 mm de acero estructural ASTM A36, respectivamente; ii. 

Para una potencia térmica dada es preferible emplear varios quemadores, ubicados en la parte 

inferior del horno, en caras opuestas y evitar la superposición de llamas. Del balance térmico del 

caso de estudio se estima una potencia efectiva requerida de 1.922 kW y se selecciona 04 

quemadores marca HWCT modelo H400 y, iii. Dada su naturaleza, los hornos a combustión 

presentan altas perdidas por gases de escape, otorgando oportunidades de implementación de 

sistemas de recuperación de calor. Para el caso en estudio se propone una capacidad de 10.000 l/día 

de ACS, con una inversión de unos 18.400.000 CLP. El análisis económico del sub proyecto 

muestra un periodo de recuperación de la inversión de 2 años y 5 meses y un VAN de 7.277.918 

CLP, a 5 años, por lo que se concluye que su implementación es viable económicamente. 

La conclusión general del presente trabajo recalca que un sistema de recuperación de calor presenta 

ventajas relevantes. El caso de estudio muestra que sistemas que recuperan solo una fracción del 

calor disponible ya son viables económicamente, y, por ende, se considera la implementación de 

sistemas de recuperación de calor, en hornos a combustión existentes en la industria de tratamiento 

térmico, como una oportunidad atractiva y factible económicamente. 
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1 Introducción  

Durante las últimas décadas la demanda energética en Chile se duplicó, pasando de 142.427 GWh 

en 1991 a 315.671 GWh en 2011; provocando un aumento considerable de la polución ambiental 

en el mismo periodo. Del empeoramiento climático nacieron medidas políticas y medioambientales 

con el objetivo de llegar a un desarrollo económico-ambiental sustentable, lo que ha impulsado al 

sector industrial en sustituir combustibles convencionales por fuentes energéticas menos 

contaminantes como el GN y el GLP. Por ejemplo, el consumo de Gas Licuado de petróleo (GLP) 

alcanzó tasas de crecimiento de 2,3% anuales en la última década, mientras que la participación 

del GN en el mercado energético nacional fue del 8% en el año 2012, comparado con el 19,1% en 

2019 [1,2].  

Paralelamente en el mismo periodo, se ha observado un aumento en el uso de piezas ferrosas 

pesadas en la industria chilena, dada la importancia sostenida de la actividad minera local. Además, 

ha aumentado la relevancia del costo de mantenimiento y construcción de dichas piezas, debido al 

elevado costo de adquisición y al intento de prolongar su vida útil. Parte clave del proceso de 

mantenimiento de estos elementos ferrosos es el tratamiento térmico de distensionado mediante 

hornos industriales, que se practica a los componentes reconstruidos por soldadura. 

En el presente trabajo de título se desarrolla una metodología para el diseño básico de hornos de 

tratamiento térmico para el mercado local, cumpliendo con los requerimientos de tratamiento 

térmico de distensionado post-soldaduras establecidos en el código ASME VIII, sección UW-40.  

2 Motivación 

El proyecto de título nace de la necesidad de la industria minera local en tener la capacidad de 

realizar tratamientos térmicos de distensionado de grandes piezas ferrosas construidas o reparadas 

por soldadura. Un ejemplo de dichas piezas ferrosas es el cono de los chancadores usados en la 

industria, generalmente fabricados de acero fundido, estos equipos realizan el primer proceso de 

chancado del mineral.  

Por otro lado existen pocos estudios específicos que traten del diseño de hornos. Además, dada la 

alta complejidad, no existen modelos matemáticos que describan de forma precisa los fenómenos 

físicos que ocurren dentro de un horno de tratamiento térmico. El estudio de dichos fenómenos se 

realiza principalmente a través de software altamente especializado y costoso, tales como Process 

Heating Assessment and Survey Tool (PHAST), FurnXpert, y SYSWELD. Como consecuencia, el 

proceso de diseño de hornos de tratamiento térmico es una tarea costosa y la información disponible 

es escasa. 

La situación política medioambiental actual conlleva al deseo de usar el GN o GLP como 

combustible para reducir la contaminación ambiental. 
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De acuerdo con lo anterior, la principal motivación de este trabajo consiste en desarrollar una 

metodología que cubre los principios fundamentales del proceso de diseño de hornos a GLP para 

tratamiento térmico de distensionado. Finalmente, la poca accesibilidad de los softwares 

antemencionados motiva la realización de simulaciones básicas mediante ANSYS, para apoyar 

algunos principios de diseño de hornos.  
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3 Objetivos 

3.1 Objetivo General 

“Desarrollar una metodología para el diseño básico de hornos a GLP, requeridos para el tratamiento 

térmico de distensionado de soldaduras según el código ASME VIII, UW-40”. 

3.2 Objetivos específicos 

Para el cumplimiento del objetivo general, se identifican los siguientes objetivos específicos:  

• Desarrollar una metodología para el diseño básico de la envolvente, incluyendo la 

selección de material, 

• Establecer los criterios y tipos de diseños para el sistema de carga/descarga adecuado a la 

aplicación estudiada, 

• Exponer criterios de diseño para determinar el tipo de quemadores adecuado a la 

aplicación estudiada y determinar la potencia efectiva requerida a partir de un balance 

térmico,  

• Simular los movimientos de gases para un caso de estudio para evaluar la correcta 

disposición de los quemadores, 

• Proponer un sistema de recuperación de calor desde los gases de escape, y realizar un 

análisis técnica-económica de recuperar energía desde ellos. 

3.3 Alcances 

Los alcances del presente trabajo de título se restringen a: 

• Definir los antecedentes necesarios en el contexto del trabajo de título: 

o Definición y clasificación de hornos industriales de tratamiento térmico, 

o Definición de tratamientos térmicos, en particular tratamiento térmico de 

distensionado, 

o Exponer los efectos de las soldaduras sobre las características macroscópicas de 

materiales metálicos. 

• Definir el contexto político medioambiental nacional, y las tendencias del mercado 

energético relacionadas. 

• Establecer los principios fundamentales de diseño para un horno de tratamiento térmico, 

asociados a los siguientes componentes: 

o Envolvente 

o Sistema de carga/descarga 

o Quemadores 

o Sistema de control 
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• Desarrollar una metodología de cálculo, que permite: 

o Realizar un balance térmico del horno. 

o Dimensionar la aislación térmica, y seleccionar los materiales adecuados para la 

envolvente. 

o Determinar la potencia efectiva requerida de los quemadores. 

• Proponer un sistema de recuperación de calor que aprovechan el calor desperdiciado 

presente en los gases de escape, en el contexto de la industria minera local. 

o Definir características y criterios económicos para el sistema de recuperación de 

calor. 

• Realizar simulaciones de los movimientos de los gases en el interior del horno y, a partir 

de los resultados, deducir los criterios relacionados con la ubicación de los quemadores, 

la forma geométrica de la carga, y las restricciones asociados a estos dos últimos puntos. 

4 Metodología 

Se realiza una investigación de la bibliografía pertinente para el diseño y funcionamiento de hornos 

industriales, incluyendo: papers, documentos científicos, documentos técnicos, trabajos de título y 

normativas nacionales e internacionales. Se procede en describir el contexto energético nacional, 

de un punto de vista económico y medio ambiental.  

Luego, se realiza una descripción de los principales componentes de un horno industrial, y se define 

el concepto de tratamiento térmico, en particular el tratamiento térmico de distensionado. 

Finalmente, se describen los requerimientos establecidos por la norma ASME VIII, UW-40 para el 

tratamiento térmico de distensionado de soldaduras, ya sean de construcción o de reparación. 

Con la base necesaria para el trabajo de título establecida, se procede a desarrollar una metodología 

de cálculo, que permite realizar el balance térmico de hornos, además de establecer los criterios de 

diseño para la selección y dimensionamiento de cada componente de un horno. Finalmente, se 

desarrolla un ejemplo con un horno en específico, para aplicar la metodología propuesta. 

 A continuación, se expone en detalle la metodología para lograr cada objetivo específico: 

• Desarrollar una metodología para el diseño básico de la envolvente, incluyendo la 

selección de material. 

Se establecen los principales criterios de diseño para el dimensionamiento de la 

envolvente, basándose en libros técnicos específicos al rubro de los hornos industriales 

para tratamiento térmico.  

Por otro lado, se definen las características relevantes de los materiales que influyen en la 

aplicación estudiada. Luego, la selección de material se realiza después de una extensa 

investigación de hornos industriales en la actualidad apoyándose principalmente en 

artículos científicos y catálogos. 
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Finalmente, a partir del balance térmico del horno previamente realizado, se procede en 

dimensionar la aislación térmica.  

 

• Establecer los criterios de diseño y tipos de configuración para el sistema de 

carga/descarga. 

Análogamente al punto anterior, se establecen los criterios principales para el 

dimensionamiento del sistema de carga y descarga, incluyendo los distintos tipos de 

diseños existentes. Para lograrlo, se realiza una revisión de documentos técnicos que 

describen las tecnologías existentes de sistemas de carga de acuerdo con la aplicación 

deseada.  

Finalmente, se selecciona un tipo de sistema de carga/descarga adecuado según el ejemplo 

desarrollado. 

 

• Exponer criterios de diseño para determinar el tipo de quemadores adecuado a la 

aplicación estudiada, y determinar la potencia efectiva a partir de un balance térmico del 

horno. 

De acuerdo con las restricciones establecidas para el trabajo de título, se escoge el GN 

como combustible para los quemadores. La selección del tipo de quemador se realiza en 

el contexto del ejemplo particular escogido y se basa en la literatura. Finalmente, la 

potencia del quemador requerida se determina luego de realizar el balance térmico del 

horno.  

 

• Simular los movimientos de gases dentro de un horno para un caso particular, para varias 

configuraciones de ubicación de quemadores y geometría de hornos. 

Las simulaciones se realizan en el contexto del caso (de horno) desarrollado, y mediante 

el software ANSYS. Los parámetros de la simulación se establecen según los calculados 

mediante el balance térmico del horno: flujo másico de combustible, caudal del jet de 

combustión, geometría del horno, y área seccional del ducto de escape. Se estudian 

diversas configuraciones de ubicación de quemadores, además de geometría de las cargas. 

 

• Proponer un sistema de recuperación de calor desde los gases de escape y realizar un 

análisis de factibilidad técnica-económica de recuperar energía desde gases de escape. 

 

El balance térmico permite obtener las perdidas por gases de escape. En particular, se 

calcula el calor sensible disponible de estos últimos. A partir de eso, se propone un sistema 

de recuperación de calor, compuesto por dos principales equipos: un intercambiador de 

tubos y carcasa y un estanque de almacenamiento de agua. Este sistema permite recuperar 

energía desde los gases de escape para obtener agua caliente sanitaria. Se procede en 

dimensionar estos equipos. 

Finalmente, se realiza una cotización en el mercado local del sistema complete para 

realizar un análisis económico. 
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5 Contexto energético 

Debido al crecimiento energético en Chile en las últimas décadas y frente a la situación climática 

actual, surge la necesidad de implementar tecnologías que permitan llevar a cabo un desarrollo 

energético sustentable. Según el balance nacional de energía del 2011 realizado por el Ministerio 

de Energía, la demanda energética nacional se duplicó entre 1991 y 2011, pasando de 142.425 

GWh consumido en el año 1991 a 315.671 GWh en el año 2011 [2]. Al año 2012, el gas licuado 

representa el 16% del consumo total mientras que el gas natural representa el 8%, como se puede 

apreciar en la Figura 5.1 [1]. 

 

Figura 5.1: Distribución en porcentaje del mercado energético en Chile en el año 2012. Fuente: [1] 

Por otro lado, en el sector de generación eléctrica, en la Figura 5.2, se puede apreciar la repartición 

del mercado nacional según la fuente energética. Particularmente, se observa que el GN participa 

en un 19,1% del mercado nacional [3]. 
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Figura 5.2: Repartición del mercado energético según la fuente energética. Fuente [3] 

De forma paralela, el aumento en el consumo energético se traduce directamente en un incremento 

de emisiones de gases a efecto invernadero (GEI). La Tabla 5.1 muestra el balance y emisiones 

totales de GEI, entre 1990 y 2016. Como se puede apreciar, las emisiones totales de GEI fueron de 

52.015,9 ktCO2eq en el año 1990, mitigado por 50.061 ktCO2eq absorbido por las UTCUTS, 
1dando un balance de emisiones de 1.955 kt CO2eq. Las emisiones del Sector Procesos industriales 

y uso de productos (IPPU) al año 1990 son de 3.295,4 kt CO2eq. 

 

Al año 2016, el balance de emisiones de GEI fue de 46.185,2 kt CO2eq, lo cual representa un 

aumento de 2362% respecto al año 1990. 

 
1 Uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura. 

Tabla 5.1: Balance y emisiones totales de GEI (kt CO2 eq) por sector, serie 1990-2016 [4]. 
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La voluntad de reducir los GEI a nivel internacional y nacional ha ido creciendo en la última 

década. Chile es parte de los 195 países que adoptaron un acuerdo histórico en la cumbre del clima 

de Paris en el año 2015, para frenar el calentamiento climático debido a los GEI. A nivel nacional, 

el compromiso voluntario de Chile para emprender acciones de mitigación de GEI fue de reducir 

en un 20% las emisiones en el año 2020 adoptando las políticas públicas que se estiman necesarias 

[4]. Frente a esa situación, el GN representa una buena alternativa de fuente energética para los 

diversos sectores de la industria tomando en cuenta sus ventajas medioambientales y económicas. 

En el sector automovilístico, el uso de GN como combustible es cada vez más común. Los motores 

a gasolina solo necesitan una leve modificación para funcionar con GN. Comparando con el diésel, 

el GN reduce en un 95% las emisiones NOx.  

Por otro lado, se estima que la reducción de CO2 del GLP comparado con el diésel o la gasolina 

alcanza el 12%. En el sector residencial e industrial, los procesos de calefacción en base a GLP 

ofrecen un 15% menos de emisión comparado con calefacción por fueloil [5].  

Independiente de la aplicación, el cambio al uso de GN o GLP se traduce en una reducción de las 

emisiones de GEI. La Figura 5.3 compara las emisiones GEI del GLP y GN con las de otros 

combustibles, por energía producida en GJ. Se puede apreciar que el GLP emite la menor cantidad 

de GEI, con 11,3 kg de CO2 equivalentes por giga joule de energía entregada desde su producción 

hasta el suministro al usuario (upstream emissions en inglés), comparado con la electricidad, cuya 

emisión aguas arriba es de 156,2 kg de CO2 por giga joule [3,4]. De forma similar, el GN presenta 

67,1 kg de CO2 equivalentes por giga joule de energía entregada para su ciclo total, es decir desde 

la producción hasta su uso por el consumidor. Kg CO2 equivalentes por GJ 

 

Figura 5.3: Promedio mundial de emisiones GEI por energía producida, por combustible. Fuente:[4]. 

La reducción drástica de GEI acoplado a la reducción de costos de adquisición para el GN y el GLP 

(comparado con otros tipos de combustible) conllevan a motivar el uso de dichos hidrocarburos en 
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hornos para tratamiento térmico. A continuación, se exponen los antecedentes teóricos del presente 

trabajo de título. 

6 Antecedentes Teóricos 

En el siguiente apartado se presentan los conceptos y definiciones necesarias para la realización 

del trabajo de título. 

6.1 Soldaduras y esfuerzos residuales 

Se define el esfuerzo residual a aquel que existe dentro de un sólido sin presencia de esfuerzos 

externos a él. También se suele definir como el esfuerzo que permanece en el material en la 

ausencia de fuerzas externas o gradientes de temperaturas [9]. 

Los esfuerzos residuales pueden estar presentes en materiales tanto procesados como no 

procesados. En estos últimos, los esfuerzos residuales son resultantes de procesos metalúrgicos 

(tratamiento térmico, fundición, etc.), o de procesos mecánicos, tales como el maquinado. El origen 

exacto de los esfuerzos residuales difiere levemente según la literatura. 

Uno de los procesos que genera esfuerzos residuales es el de soldadura, usado en una amplia 

variedad de industrias: construcción, piping, aeroespacial, automotriz, etc. En el proceso de 

soldadura, una fuente térmica con movimiento relativo permite elevar la temperatura del material 

por encima de su temperatura de fusión, alterando rápidamente la distribución de temperatura local, 

seguido por un enfriamiento rápido. Esta alteración en la distribución de temperatura en el sólido 

luego de un proceso de soldadura conlleva a la definición de 3 zonas: la zona no afectada 

térmicamente (BM), la zona afectada térmicamente (HAZ), y la zona de fusión (WM).  El cambio 

térmico al cual está sometido el sólido provoca cambios en su microestructura, que se traducen en 

esfuerzos residuales.  

Los esfuerzos residuales dañinos resultantes de un proceso de soldadura son los de tracción, los 

cuales tienden a generar grietas en la parte afectada. Los esfuerzos residuales también pueden ser 

beneficiosos. Por ejemplo, en una viga empotrada horizontalmente en uno de sus extremos, el otro 

extremo libre produce esfuerzos residuales de compresión en la parte superior de la viga; lo que 

permite soportar una mayor carga2.  

En la Figura 6.1 se ilustra la distribución de los esfuerzos según las distintas zonas de un sólido 

luego de un proceso de soldadura. Se puede apreciar que la zona más densa en esfuerzos residuales 

de tracción corresponde a la zona de fusión.  

 
2 Investigadores demostraron la presencia de esfuerzos residuales de compresión, los cuales son favorable a la 

estructura soldada [7]. 
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Figura 6.1: Distribución de esfuerzos residuales en un material luego de un proceso de soldadura 

Fuente: [9]. 

6.2 Tratamientos térmicos de metales 

Dependiendo de la aplicación a la cual se someten los materiales metálicos, existen piezas que 

requieren propiedades específicas, ya sea para soportar esfuerzos de choque, vibraciones, 

rozamientos superficiales, entre otros. La tenacidad, la dureza superficial, la ductilidad, la 

maquinabilidad son algunas propiedades que suelen ser modificadas para ser adaptadas a las 

condiciones de operación de la pieza [10]. 

Los tratamientos térmicos son procesos cuya finalidad, mediante una sucesión de operaciones de 

calentamiento y enfriamiento, es mejorar las propiedades mecánicas (macroscópicas) del material, 

siendo las más comunes las citadas anteriormente. Las fases de enfriamiento y calentamiento deben 

ser controladas, al igual que el tiempo y la temperatura máxima requerida. Los procesos de 

tratamiento térmico incluyen: recocido, normalizado, etc.  

Uno de los tratamientos más utilizados es el recocido, que consiste en calentar homogéneamente 

el material metálico hasta una determinada temperatura, y enfriarlo de forma muy lenta, con la 

finalidad de obtener estructuras de equilibrio y propiedades macroscópicas deseadas. En general es 

utilizado para reducir la dureza de la pieza tratada, además de mejorar su ductilidad y 

maquinabilidad [10]. 

En el presente trabajo de título el tratamiento térmico relevante es el de distensionado (o recocido 

de reducción de esfuerzo residuales). 
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6.2.1 Tratamiento térmico de distensionado 

Es un tipo de recocido que tiene como finalidad eliminar las tensiones, o esfuerzos residuales de 

un metal o aleación metálica. Consiste en calentar la pieza a una temperatura determinada, para 

luego ser sometida a un enfriamiento controlado, sin producir variaciones esenciales en las 

propiedades existentes del material.  

La temperatura deseada para este tipo de tratamiento térmico es generalmente entre 400 y 700 ℃, 

en la zona de ferrita α (ver Figura 6.2), por lo cual no hay cambio de fase durante este tratamiento. 

Dentro del rango de temperatura, la reducción de esfuerzos residuales es mayor con la temperatura, 

sin embargo, el riesgo de oxidación superficial también crece con la temperatura. Por esta razón no 

es aconsejable acercarse demasiado a la temperatura determinada [10]. 

El tratamiento térmico de distensionado se aplica generalmente a piezas sensibles a las distorsiones 

y deformaciones, como consecuencia de las tensiones creadas por diferencias en la velocidad de 

enfriamiento durante la solidificación. Cuando se tienen soldaduras de gran tamaño se recurre al 

distensionado para evitar roturas por tensiones durante la operación, o para procesos de maquinado 

posteriores. 

En la Figura 6.3 se muestra el curso de temperatura típico para un acero de alto carbono sometido a 

un tratamiento térmico de distensionado. 

Figura 6.2: Diagrama de fase de un acero al carbono, mostrando la composición 

según el porcentaje de carbono presente y la temperatura [10]. 
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Figura 6.3: Temperatura según el tiempo para el tratamiento térmico de distensionado de una pieza 

de acero de alto carbono. Fuente: [10]. 

La fase de calentamiento se denomina rise phase, la temperatura de inmersión se denomina soak 

temperature y la fase de enfriamiento se denomina fall phase. 

6.2.2 ASME VIII, UW-40, PWHT 

En este trabajo de título los criterios de diseño siguen el código ASME VIII, en las secciones UW-

40 Postweld heat treatment y UCS-56, los cuales establecen la metodología a seguir para un 

tratamiento térmico de distensionado post-soldadura adecuado [11].  

La sección UW-40 establece los criterios a seguir para determinar la temperatura y tiempo de 

tratamiento. A continuación, se enumeran los principales criterios [11]: 

• La temperatura mínima del tratamiento es de 595°C. 

• Para soldaduras de grosor nominal inferior a 25 mm, el tiempo de tratamiento es de 1 hora 

para cada tramo de 25 mm. 

• Para soldaduras de grosor nominal entre 50 mm y 125 mm, el tiempo de tratamiento es de 

2 horas más 15 minutos por tramos de 25 mm de grosor adicional por sobre 50 mm. 

• Para soldaduras de grosor nominal superior a 125 mm, el tiempo de tratamiento se 

determina de igual forma al punto anterior. 

Por otro lado, la sección UCS-56 establece los criterios para las fases de calentamiento y 

enfriamiento. En particular, los principales criterios son los siguientes [11]: 

• La temperatura del horno no debe exceder los 425°C al momento de insertar la carga. 

• Para temperatura superior a 425°C, la velocidad de calentamiento máxima es de 222 °C/h. 

• La variación de temperatura entre dos puntos de la carga a una distancia de 4,7 metros no 

debe exceder 140°C. 
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• Durante la fase de temperatura de tratamiento, la variación de temperatura entre el punto 

más caliente y el punto más frio no debe exceder 83°C. 

• La velocidad de temperatura de enfriamiento desde temperaturas superior a 425°C no 

debe exceder 280°C/h. 

• El enfriamiento desde temperaturas superior a 425°C debe realizarse en un horno cerrado 

o cámara de enfriamiento.  

7 Hornos industriales para tratamiento térmico  

Los hornos industriales son recintos aislados diseñados para distintos procesos térmicos, de los 

cuales forman parte los de tratamiento térmicos. Las temperaturas a la cual están sometidos los 

objetos tratados térmicamente varían considerablemente según el tratamiento realizado. La 

fundición de metales ferrosos y vidrios requiere alcanzar temperaturas superiores a 1.260 ºC, 

consideradas como temperaturas altas en la industria, lo cual puede resultar en condiciones 

corrosivas y/o erosivas. Para procesos de tratamiento térmico, dependiendo del material tratado, 

las temperaturas requeridas son del orden de 593 ºC a 1.038 ºC, consideradas como temperaturas 

medias. Los procesos de secado y polimerización usan temperaturas consideradas como bajas, 

inferiores a 593 ºC [12]. En el Anexo A se puede apreciar los rangos de temperaturas típicas según 

el tipo de proceso y material procesado. 

7.1 Clasificación y tipos de hornos industriales 

Existen varias formas de clasificar los hornos industriales, según se muestra en la Tabla 7.1: 

Tabla 7.1: Clasificación de hornos para tratamiento térmico. Fuente: Elaboración propria. 
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Modo de operación  
Por lote (discontinuo) 

Continuo 

Método de 

 calentamiento 

Tiro directo 

Indirecto 

Energía 
Combustible 

Eléctrico 

 

7.1.1 Clasificación según la fuente térmica 

Se clasifican según si la fuente térmica: 

• Proviene de una combustión 

• Proviene de la conversión de energía eléctrica en calor 
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La mayoría de los hornos industriales tienen como fuente térmica la combustión, y la naturaleza 

del combustible3 influye en el diseño del horno. El calor generado por la combustión es luego 

transferido directa o indirectamente a la pieza a tratar térmicamente, denominada carga. Los 

productos de combustión pueden estar en contacto o no con el material a tratar y el método se 

denominado directo o indirecto, respectivamente. 

El otro tipo de fuente térmica proviene de métodos eléctricos. Los hornos eléctricos usan corriente 

eléctrica o campos electromagnéticos inducidos para generar calor. Si la carga es directamente 

calentada por inducción, o al aplicarle una corriente eléctrica, el horno es denominado directo. Por 

otro lado, los hornos eléctricos indirectos son aquellos que ocupan uno de los dos métodos 

mencionado para calentar un elemento del horno y elevar la temperatura. El calor es entonces 

transferido vía convección, radiación y/o conducción a la carga. Los hornos eléctricos pueden 

presentar ventajas con respecto a la terminación y el acabado del objeto tratado, sin embargo, en la 

práctica, los hornos a combustión modernos ya no presentan este tipo de problema de acabado [12]. 

7.1.2 Clasificación por método de calentamiento 

Se clasifican como tiro (direct-fired), si los productos de combustión tienen contacto directo con 

la carga a tratar térmicamente. Si la combustión ocurre en una cámara separada, a la que solo se 

transfiere el calor proveniente de los quemadores, entonces el horno es de tipo tiro indirecto 

(indirect-fired) [12]. Existen varios ejemplos de las técnicas empleadas para lograr un horno de 

tipo indirecto: tubos radiantes, paredes radiantes, entre otros. En la Figura 7.1, se puede apreciar un 

horno de tubos radiantes, donde la combustión es lograda al interior de ambos tubos laterales. 

Luego, el calentamiento de los tubos permite la transferencia de calor por radiación hacia el centro 

del horno, donde está ubicada la carga.  

 
3 El tipo de combustible puede ser en estado sólido, líquido o gaseoso. Algunos ejemplos de combustible: GLP, gas 

natural, carbón, aceite, entre otros. 
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7.1.3 Clasificación según el modo de operación 

Se clasifican según si el sistema de carga es: 

• Continuo 

• Discontinuo, o por lote (batch-type en inglés) 

En el sistema continuo, la carga es tratada térmicamente durante todo el proceso de transporte 

dentro del horno. Por ende, la temperatura es constante en la totalidad del horno para un mismo 

tratamiento térmico [12]. Los hornos continuos son separados en zonas de temperaturas distintas 

(las zonas difieren por el sistema de control, la ubicación y tipo de los quemadores, entre otros.), 

lo que permite realizar las distintas fases de los tratamientos térmicos a lo largo de un mismo horno. 

En este tipo de hornos, los quemadores operan de forma continua, con apagados solo en casos de 

reajustes o mantención. Existen distintas configuraciones de hornos continuos, algunos de ellos se 

muestran a continuación. 

La Figura 7.2 muestra un horno continuo recto de múltiples zonas con una solera en movimiento 

por un sistema de cilindros rotatorios. Este tipo de hornos son convenientes para líneas de 

manufacturas o producción. Para estas aplicaciones, este tipo de horno poseen una salida doble de 

la carga, en caso de una detención de la línea de producción aguas abajo.  

Figura 7.1: Horno de tubos radiantes. Fuente: [12]. 
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Figura 7.2: Horno horizontal continuo de múltiples zonas. Fuente: [12]. 

La Figura 7.3 muestra un horno continuo de tipo toroide, donde la solera junto con la carga tiene 

movimiento circular. En la Figura 7.4, se muestra un horno rotatorio de niveles múltiple. En esta 

configuración, la carga ingresa en el nivel superior del horno. Después de una revolución casi 

completa, la pieza es empujada hacia la apertura ubicada en el centro del horno mediante brazos 

mecanizados, para pasar de un nivel a otro de forma secuencial.   

Por otro lado, los hornos discontinuos se denominan así debido a que cada carga se somete al 

tratamiento térmico de forma aislada. Es decir, la carga siguiente solo puede ser ingresada luego 

de finalizar el tratamiento de la carga anterior. 

Figura 7.3: Horno continúo de tipo toroide. La carga ingresa por la apertura de carga (charge), 

sigue un recorrido circular, hasta la descarga (discharge) Fuente: [12]. 
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7.1.4 Clasificación por recirculación 

Los hornos se clasifican según si existe recirculación. En la Figura 7.5, se muestra un ejemplo de 

horno por lote (batch) con recirculación. Se puede apreciar que el calor aportado por el quemador 

(burner) en la parte superior es mezclado junto con el calor sobrante contenido en el aire usado 

para calentar la carga: existe una recirculación del aire caliente dentro del horno mediante un 

ventilador.  

 

Figura 7.5: Horno continúo con recirculación. Fuente: [12]. 

 

Figura 7.4 Horno circular con múltiples niveles. 

Fuente: [12]. 
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7.1.5 Clasificación por recuperación 

A diferencia de la clasificación por recirculación, los hornos con recuperación disponen de una 

cámara de precalentamiento, donde se aprovecha el calor de los productos de combustión (Poc por 

sus siglas en inglés). La Figura 7.6 muestra un horno de tipo lote, con cámara de precalentamiento. 

La salida de los gases de escape se ubica en la parte superior izquierda, mientras que los 

quemadores están ubicados en la cámara principal de calentamiento, en la parte inferior del horno.  

7.2 Principales componentes de un horno y consideraciones 

A continuación, se definen los componentes principales de un horno, los criterios de diseños 

necesarios a considerar. El enfoque es principalmente en hornos a combustible y discontinuos, los 

cuales son adaptados al tratamiento térmico de distensionado.  

7.2.1 Envolvente 

La envolvente se define como el límite entre el volumen operacional del horno y el exterior. El 

principal rol de este componente es aislar térmicamente el volumen de tratamiento, para reducir al 

máximo las pérdidas de calor. A continuación, las consideraciones para el diseño adecuado de una 

envolvente. 

Figura 7.6: Horno de lote con cámara de precalentamiento. Fuente: [12]. 
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7.2.1.1 Volumen encerrado y compuerta 

El volumen encerrado depende exclusivamente del tamaño de las cargas y si el horno es continuo 

o discontinuo [9]. El tamaño de las cargas, y la cantidad, definen las dimensiones del volumen 

encerrado. 

7.2.1.2 Materiales usados para su construcción 

En su forma más simple, una envolvente de horno está compuesto por tres capas de materiales 

distintos: capa interna, capa intermedia y capa externa.  

Capa interna 

La capa interna es aquella que está en contacto directo con el volumen interno del horno compuesta 

de un material refractario. La selección del material refractario depende evidentemente de la 

aplicación para el cual se usa el horno y uno de los criterios principales es el costo de dicho material. 

Además, se tiene que considerar lo siguiente [12]:  

• La temperatura operacional del horno: la temperatura de fusión del material refractario 

debe ser superior a la temperatura operacional del horno. La diferencia entre ambas 

temperaturas queda a criterio del ingeniero, y depende del factor de seguridad deseado. 

• Sobrecalentamiento local: El sobrecalentamiento local es un riesgo a evitar, y depende de 

la localización de los quemadores con respecto a la carga. En caso de un horno a tiro 

directo, la o las caras de la capa interna expuestas a los quemadores debe ser compuesto 

de un material refractario denso. 

• Acción abrasiva y/o erosiva: debido a la naturaleza del combustible usado (combustible 

sólido, líquido o gaseoso) y los productos de combustión. 

• Ciclos: la cantidad de ciclos esperados, por unidad de tiempo, así como la frecuencia de 

los ciclos. Este punto está restringido principalmente por el costo del material refractario.  

• Esfuerzos generados por la dilatación térmica: según la temperatura de operación del 

horno, el material escogido para el recubrimiento debe presentar un coeficiente de 

dilatación térmica suficientemente bajo para no generar grietas durante la operación.  

Capa intermedia 

La capa intermedia es aquella que se ubica entre la capa interna y la capa externa. Debe ser de un 

aislante térmico que permite reducir la transferencia por calor desde la capa interna hacia la capa 

externa. La selección de este último depende, a parte del costo, de la temperatura de operación del 

horno.  

El primer parámetro de selección del aislante es su resistividad térmica, la cual debe ser 

suficientemente alta para reducir la transferencia de calor por conducción desde la capa interna 

hacia la capa externa. Además, la densidad y el calor específico son factores para considerar, ya 

que por definición influyen en el coeficiente de difusividad térmica del aislante, además de influir 
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en las perdidas de calor por calentamiento. En Anexo B se exponen los coeficientes de 

conductividad térmica para materiales comúnmente usados como aislantes en hornos industriales. 

Por otro lado, la capa intermedia requiere una alta reflectividad (o baja emisividad), para reducir la 

absorción de la radiación incidente desde la capa interna y así reducir la transferencia de calor 

desde la capa interna hacia la capa externa. Un exceso de aislamiento térmico puede tener 

consecuencias no deseables. En efecto, puede conllevar a un alza de la temperatura del 

recubrimiento, elevando su temperatura a una mayor o cercana a su temperatura de fusión, lo cual 

provoca su deterioración [12].  

Capa externa 

El objetivo de la capa externa es el sellado atmosférico del horno, impidiendo el flujo de gases 

desde el interior hacia el exterior y viceversa, además de proveer la integridad estructural del horno. 

El material usado para este requerimiento en hornos industriales es el acero. 

7.2.1.3 Estructura de soporte y separación con respecto al piso 

En algunas aplicaciones distintas al tratamiento térmico de distensionado, un aislamiento del horno 

con respecto al piso puede ser necesario. Esto ocurre en procesos de alta temperatura, donde la 

separación entre el piso y la parte inferior del horno permite la circulación del aire e impide un 

sobrecalentamiento de dicha parte inferior. En estos casos, se diseña una estructura que sostiene el 

horno.  

7.2.2 Sistema de carga/descarga 

El sistema de carga/descarga, como su nombre lo indica, es aquel sistema que permite cargar y 

descargar el horno. El sistema debe ser diseñado y dimensionado, considerando: 

• Peso y volumen de la carga a tratar. 

• Según si el horno es continuo o discontinuo, existen varios tipos de sistemas: solera 

inmóvil con cargamento móvil, solera móvil con compuerta, etc. En el apartado de 

lasificación de hornos se pueden apreciar algunos ejemplos adicionales. La  Figura 7.7 

muestra algunos ejemplos de configuraciones de hornos discontinuos 
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7.2.3 Sistema de control y energía 

El sistema de control y energía es aquel que permite controlar la velocidad de calentamiento, el 

tiempo a temperatura constante y la velocidad de enfriamiento dentro del horno. Dicho sistema 

permite una regulación de estos parámetros mediante el encendido y apagado de los distintos 

quemadores, además de controlar la mezcla aire/combustible, y el caudal másico de la mezcla. El 

sistema es retroalimentado por múltiples sensores de temperaturas, ubicados al interior del horno 

y en la chimenea, denominado stack en inglés. 

El diseño del sistema de control y energía debe considerar: 

• El combustible, el cual determina en parte la potencia disponible y la distancia de potencia 

máxima con respecto al quemador (ver Figura 7.8). 

• Tipos y ubicación de los quemadores, los cuales se detallan en el siguiente apartado. 

• El sistema eléctrico (PLC y sensores de temperatura y presión) que controla el 

accionamiento de los quemadores para cumplir con el ciclo termodinámico requerido. 

• Los tipos de sensores y sus ubicaciones para permitir la medición de la temperatura dentro 

del horno y en la chimenea con el fin de obtener un calentamiento adecuado. 

 

 

Figura 7.7: Distintas configuraciones para hornos por lote. Fuente: [12]. 
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A continuación, se realiza una exposición de algunos de los tipos de quemadores existentes, además 

de los conceptos y parámetros relevantes en el rubro de quemadores industriales. 

7.2.3.1 Quemadores industriales 

El principal rol de un quemador es actuar como fuente de energía, transfiriendo calor desde una 

combustión hacia una carga. Por ende, es importante adecuar el quemador al tipo y peso de la carga, 

para tener la potencia adecuada para el proceso deseado, maximizar la transferencia de calor, y 

mejorar la eficiencia térmica del proceso. A continuación, una revisión de los distintos tipos de 

quemadores relevantes para el tratamiento térmico de distensionado, considerado como uno de los 

tratamientos de “baja temperatura” en la industria [13]. 

7.2.3.1.1 Quemadores de alta velocidad 

Los quemadores de alta velocidad son un subgrupo de quemadores de llamas abiertas, los cuales 

se definen como aquellos que tienen los siguientes parámetros:  

• La llama no se encuentra confinada, como es el caso de quemadores radiantes, por 

ejemplo.  

• La carga es calentada directamente por la llama, y no por la radiación de una superficie 

calentada. 

• los quemadores de alta velocidad son aquellos cuya llama es disparada a una velocidad 

mayor a 100 [m/s].  

El principio, común a todos los quemadores de alta velocidad, se basa en usar el momentum de la 

llama para promover el movimiento de los productos de combustión al interior del horno. Son 

comúnmente usados en la industria metalúrgica, cerámica y de procesos desde 1960. Los 

quemadores de alta velocidad poseen numerosas ventajas sobre quemadores convencionales de 

baja o mediana velocidad y otros tipos de quemadores, los cuales se exponen a continuación [13]: 

Figura 7.8: Potencia por unidad de superficie, para varios combustibles y tipos de quemadores. Fuente [13]. 
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• Permite una mayor uniformidad de temperatura al interior del horno debido al momentum 

de la llama a la salida de la boquilla del quemador. 

• Permite una transferencia de calor más eficiente en procesos de baja temperatura tales 

como el distensionado, donde la transferencia de calor por convección tiene un rol más 

importante. 

• El momentum de la llama a la salida del quemador permite trabajar con cargas 

compactamente agrupadas, como por ejemplo el tratamiento de lingotes de metales o 

ladrillos. Esto se traduce en una capacidad del horno mayor. 

• El alza de temperatura de la carga es lograda en un tiempo menor.  

• En varios casos, una cantidad de quemadores de alta velocidad logra un mayor desempeño 

comparado con una configuración similar de quemadores de baja o mediana velocidad. 

• Factores económicos que implican los puntos anteriores, tales como el aumento en la 

productividad, menores costos de operación debido a la mayor eficiencia, además de los 

bajos costos de mantención debido a la menor cantidad de quemadores de alta velocidad 

necesaria para una aplicación.  

Algunos tipos de quemadores de alta velocidad 

Existen varios tipos de quemadores de alta velocidad. Los quemadores con premezclas fueron los 

primeros en ser desarrollados, y se definen como aquellos donde la mezcla completa aire-

combustible se realiza antes del punto de ignición del quemador. En el caso de quemadores de 

premezcla tipo túnel, la mayoría de la combustión es contenida en la cámara (ver Figura 7.9), lo que 

implica una alta temperatura de los gases de combustión, además de lograr una alta velocidad de 

los gases y una combustión cercana a la combustión completa en la salida del quemador. Debido a 

los avances en tecnología de quemadores, este último punto explica la utilización de estos tipos de 

quemadores en aplicaciones que requieren bajo volumen de oxígeno no combustionado al interior 

del horno, como en el procesado de cobre [13].  

 

 

Figura 7.9: Quemador de premezcla. Fuente: [13]. 
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Los quemadores con mezcla en la boquilla presentan un mayor rango de operación tanto en 

temperatura como en flujo, y presentan una mayor versatilidad en la construcción de hornos. En la 

Figura 7.10, se puede apreciar un quemador con mezcla en la boquilla convencional.  

En algunos diseños, la salida geometrías que promueven el aumento la velocidad de salida (ver 

Figura 7.11) y, por ende, que reduce el exceso de aire necesario para obtener una temperatura 

uniforme deseada. 

 

En los quemadores iso-jet, la premezcla de aire-combustible y la combustión se logra en una 

cámara de premezcla. Los pocs ingresan en una cámara adyacente y reciben una segunda inyección 

de aire. Este tipo de quemadores permiten una mayor velocidad de salida de los pocs comparado 

con las dos tecnologías anteriores. Diseños posteriores de quemadores iso-jet presentan una 

combinación de las tecnologías descritas anteriormente.  

Como se muestra en la Figura 7.12, la combustión primaria se realiza mediante una mezcla aire-

combustible en la boquilla primaria. Luego, los pocs ingresan a una cámara con salida restringida 

para aumentar la velocidad de ingreso. Finalmente, se realiza una segunda inyección de aire en una 

cámara secundaria y se expulsan los gases resultantes hacia el interior del horno. Comparado con 

los quemadores descrito en el apartado anterior, presentan aun una mayor velocidad de escape de 

Figura 7.11: Esquema de quemador con mezcla en la boquilla, y 

restricción a la salida [13]. 

 

Figura 7.10: Quemador con mezcla en la boquilla. Fuente: [13]. 
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los gases, y un mejoramiento de la vida útil de la restricción refractaria ubicada a la salida de la 

cámara de combustión primaria debido a la segunda inyección de aire [13,14]. 

Principios básicos para la instalación y configuración de quemadores 

La correcta instalación y las disposiciones de los quemadores dentro del horno tienen un impacto 

importante en el desempeño del horno. El principal objetivo es lograr una uniformidad en la 

temperatura de la carga y evitar el sobrecalentamiento local de la carga. A continuación, algunas 

consideraciones necesarias al momento de instalar los quemadores. 

Receso de quemadores 

En la instalación de quemadores, es de común ocurrencia una instalación con receso. Esto permite 

reducir el espacio ocupado por el horno, además de evitar un sobrecalentamiento de la carga debido 

a la proximidad de la llama del quemador. Aumentar la distancia llama-carga permite un aumento 

de los movimientos de los gases al interior del horno, lo que conlleva a uno más eficiente y a una 

mejora en la uniformidad de temperatura de la carga [11]. Sin embargo, un receso demasiado 

profundo puede traer efectos negativos en el desempeño del horno.  

En efecto, si el receso es demasiado profundo, puede impedir arrastre lateral de los gases al interior 

del horno. También puede permitir una expansión completa de la llama antes de entrar en interior 

del horno. Estos dos últimos puntos implican una disminución de la velocidad de la llama, 

neutralizando los beneficios de quemadores de alta velocidad.  

Por otro lado, un receso demasiado pronunciado resulta en una llama que impacta la pared lateral 

antes de su llegada al interior del horno, tal como se puede apreciar en la Figura 7.13. 

Figura 7.12: Quemador iso-jet con mezcla en la boquilla, restricción 

de salida y cámara secundaria de inyección. Fuente: [13]. 
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Para evitar este tipo de problema, se calcula el receso siguiendo la regla de 23,5 grados4 de 

expansión de la llama, tal como se muestra en la Figura 7.14. Así, la llama no logra impactar con 

las paredes laterales del receso, lo que permite un efecto de arrastre de los gases ubicados en el 

interior del horno, además de mantener el momentum y la velocidad de la llama [13].  

 

Geometría de boquilla refractaria 

La geometría de la boquilla refractaria de escape, ubicada en la salida de gases del quemador, tiene 

importancia en varios aspectos en el desempeño del horno. Como primer punto, la geometría afecta 

el arrastre local de gases cerca de la llama. El factor importante en la geometría de la boquilla es la 

razón de aspecto, que se define como la razón entre la altura y el ancho. A mayor razón de aspecto, 

mayor razón perímetro-área de la llama, lo que se traduce en una dispersión más rápida del calor. 

Además, la geometría de la boquilla refractaria permite enfrentar restricciones de flujos al interior 

del horno: restricción por la disposición de varias cargas, presencia de soportes estructurales, entre 

otros. En la presencia de un soporte estructural al interior del horno, una boquilla de ranura (ver 

 
4 La regla de 23,5 grados de expansión de llama proviene directamente de la teoría de chorro (jet theory) y es 

ampliamente usada para una instalación correcta de quemadores con receso. 

Figura 7.14: Receso suficientemente ancho para la instalación correcta del 

quemador. Fuente: [13]. 

Figura 7.13: Ilustración de un receso demasiado pronunciado. Fuente: [13]. 
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Figura 7.15) puesta horizontalmente (cateto mayor horizontal) permite promover un mayor arrastre 

según el eje perpendicular a dicha columna [13]. 

Finalmente, la boquilla refractaria impide superposición de llamas en el caso de quemadores 

múltiples. La disposición de múltiples quemadores se discute en el apartado siguiente. 

Espaciado entre quemadores e instalaciones en caras opuestas 

En el caso de configuraciones con múltiples quemadores, la ubicación de estos es un factor 

importante para considerar en el desempeño del horno. La correcta disposición de los quemadores, 

tanto en el plano vertical como horizontal, permite evitar sobrecalentamiento local y lograr una 

temperatura uniforme. De manera similar a la instalación de receso de quemadores, el parámetro 

esencial a considerar en configuraciones de múltiples quemadores es el ángulo de dispersión de la 

llama, el cual es de 23,5 grados. Considerando dicho ángulo, se busca evitar superposición de 

llamas, para evitar sobrecalentamiento local. En la Figura 7.16 se muestra una disposición 

incorrecta y correcta de múltiples quemadores.  

 

 

Figura 7.15: Boquilla refractaria circular (izquierda) y de ranura 

(derecha). Fuente: [13]. 

Figura 7.16: Disposición de quemadores, con y sin superposición de 

llamas. Fuente: [13] 
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7.2.3.1.2 Quemadores radiantes 

A diferencia de los quemadores de llama abierta, los quemadores radiantes no calientan 

directamente la carga del horno. Son considerados como quemadores radiantes aquellos donde la 

llama incide sobre una superficie sólida, elevando su temperatura. Luego, la superficie irradia calor 

por radiación hacia la carga del horno. Existen quemadores radiantes eléctrico y a combustión. En 

general, los quemadores radiantes a combustión tienen menores costos de operación, 

principalmente debido al precio del gas natural comparado con el de la electricidad.  

A continuación, se muestran ventajas de los quemadores radiantes con respecto a los de llama 

abierta [13]: 

• Eficiencia térmica. 

• Homogeneidad del calentamiento de la carga. 

• Bajas emisiones contaminantes. 

• Calentamiento direccional posible. 

• Tiempo de respuesta para cambios en la carga. 

• Fases de calentamiento y enfriamiento de cortas duraciones para algunos tipos de 

quemadores radiantes. 

• Ausencia de contacto entre la llama y la carga, eliminando los riesgos de oxidación, 

ignición, y descomposición de ciertos materiales tales como textiles, celulosa, y papeles. 

• Mayor control sobre el proceso de calentamiento, principalmente debido a que la 

temperatura de la superficie radiante es fácilmente medible. 

Por otro lado, las principales limitaciones de este tipo de quemadores se enumeran a continuación 

[13]: 

• Baja temperatura máxima y bajas tasas de alimentación de combustible (y por ende calor 

entregado) comparado con quemadores de llama abierta, debido al límite de temperatura 

máxima de la superficie refractante.  

• En el caso de usar un material refractante poroso, es necesario mantener un alto nivel de 

pureza del combustible y oxidante, para evitar la incrustación de los poros de la superficie 

refractante. 

• En algunos diseños de hornos continuos con quemadores radiantes, la alta capacidad 

calorífica de ciertos materiales usados como superficie radiante puede presentar riesgos 

de ignición de la carga en el caso de una detención súbita de la línea y apagado de los 

quemadores. 

7.2.3.1.2.1 Quemadores de paredes radiantes y de tubos radiantes 

En la Figura 7.17, se ilustra un tipo de quemador de paredes radiantes. Existen muchas variantes de 

quemadores para paredes y tubos radiantes, definidos según la configuración tubos o disposición 



 

 

29 

 

en las paredes.  El principio de funcionamiento general del quemador, el cual es relativamente 

similar en todos los casos, se describe a continuación [13].  

Funcionamiento general 

En un primer paso, el combustible se inyecta a alta velocidad por la boquilla de inyección (1) hacia 

la sección de Venturi (6). En forma paralela, el aire se admite en los orificios de admisión primaria 

y segundaria (2 y 3), los cuales son regulables. La mezcla aire/combustible se realiza en la sección 

de Venturi, para luego ser expulsado en la boquilla (5) hacia el interior del horno donde se realiza 

la combustión. La eyección de la mezcla se hace de forma radial y paralela a las paredes del horno 

(4), presentando una llama circular plana y paralela a las paredes adyacente. Este último punto es 

lo que diferencia principalmente un quemador de paredes radiantes con un quemador de choque de 

llama, donde la llama no es paralela a la pared radiante. 

 

Figura 7.17: Esquema de un quemador de paredes radiantes. Fuente: [13]. 

Configuración 

Los quemadores de paredes radiantes se instalan generalmente de forma horizontal, y las boquillas 

se encuentran nivelados con el recubrimiento refractante de las paredes del horno. La matriz de 

quemadores sigue una configuración que depende de cada horno, y de su aplicación. Sin embargo, 

la densidad de quemadores por unidad de superficie de pared es acotada inferior y superiormente. 

Inferiormente para tener una distribución de calor uniforme dentro del horno, y superiormente para 

reducir las emisiones NOx por interacción llama-llama y también evitar sobrecalentamiento local 

[13]. 

En la Figura 7.18, se puede apreciar matriz de quemadores, ubicados en la pared izquierda del horno. 

Los tubos que transportan el fluido a tratar se ubican en el lado derecho de la figura. 
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Figura 7.18: Quemadores de paredes radiantes con tiro forzado. Fuente: [13]. 

De forma similar, existen varias configuraciones para los tubos radiantes. En la Figura 7.19, se 

ilustran los principales tipos de tubos radiantes, repartidos en dos categorías: tubos con 

recirculación y tubos sin recirculación. En los tubos sin recirculación, una mezcla aire/combustible 

y los productos de la combustión resultante atraviesan el tubo una única vez. En el caso con 

recirculación, una porción de los productos de combustión se inyecta con la mezcla aire-

combustible. Esto permite disminuir la temperatura de la capa externa de la llama y así evitar puntos 

de sobrecalentamiento local del tubo [12].  

Por otro lado, el tubo directo entra por una pared del horno y sale por la pared opuesta. En el tubo 

de una extremidad, tanto sin recirculación y con recirculación, la sección exterior del tubo permite 

el escape de los productos de combustión, en contraflujo. Los otros tipos de configuraciones 

permiten aumentar la superficie de contacto para aumentar la transferencia de calor entre los tubos 

y el interior del horno. Las limitantes de dicho aumento de superficie de transferencia es 

principalmente el material del tubo y la uniformidad de temperatura a lo largo del tubo. 
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Figura 7.19: Esquema de quemadores de tubos radiantes. Fuente: [13]. 

Aplicaciones 

En general, los hornos de paredes radiantes se usan para procesos que requieren un alto grado de 

uniformidad de temperatura en un área grande, tales como el reformado con vapor, proceso que 

permite obtener hidrogeno a partir de hidrocarburo. Existen varios otros tipos de quemadores 

radiantes, algunos de ellos enumerados a continuación: 

• Quemadores radiantes de cerámica perforada 

• Quemadores radiantes de choque de llama (flame impingement radiant burners en inglés) 

• Quemadores de refractantes porosos 

7.2.4 Sistema de escape y recuperación de calor 

7.2.4.1 Definición 

Es aquel sistema por donde escapan los productos de combustión. Está compuesto de la sección de 

apertura del horno (flue en inglés) y de la chimenea (stack5en inglés), además del sistema de 

ventilación (si procede) que ayuda a la circulación de los gases.  

 
5 Ver glosario 
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En general, es posible mejorar la eficiencia térmica con la instalación de sistemas de recuperación 

de calor desde los gases de escape. 

7.2.4.2 Recuperación de calor 

Un sistema de recuperación de calor consiste principalmente en un intercambiador de calor ubicado 

a la salida de los gases de escape, lo que permite aprovechar el calor sensible de estos últimos. 

Dicho calor es transmitido a un fluido de trabajo usado en otro proceso. Algunos ejemplos de 

fluidos de trabajo: agua sanitaria caliente, aire de combustión (precalentamiento), etc. 

El sistema de recuperación también puede permitir precalentar el aire usado como comburente. El 

principal desafío en diseñar un sistema de recuperación de calor consiste en dimensionar el 

intercambiador de calor. Para eso, se requiere considerar los siguientes criterios de diseño: 

• Fluido de trabajo deseado que depende de la aplicación. El flujo de trabajo permite escoger 

los materiales de construcción del intercambiador y piping, ya que este puede ser abrasivo, 

corrosivo, etc. Asociado a este punto, se debe considerar si es necesario el almacenamiento 

del fluido de trabajo calentado. 

• Parámetros principales: caudales másicos de los gases de escape y del flujo de trabajo a 

calentar, temperaturas y presiones de entrada y salida de ambos fluidos. 

• Tipo de intercambiador de calor adecuado según las propriedades enumeradas en los puntos 

anteriores, además del espacio disponible.  

8 Metodología de cálculo para el diseño básico de un horno 

En esta sección, se desarrolla la metodología de cálculo para el diseño básico de un horno a 

combustión de tratamiento térmico de alivio de tensiones, y de tipo discontinuo. En primer lugar, 

el objetivo es determinar los parámetros necesarios para realizar balance térmico del horno, 

incluyendo: 

i. Calor útil necesario para el tratamiento térmico de distensionado, 

ii. Pérdidas de calor en las paredes, techo y solera, 

iii. Pérdidas de calor por calentamiento,  

iv. Pérdidas de calor por calor sensible en los gases de escape,  

v. Flujos másicos de combustible y gases de escape, 

vi. Temperaturas de la pared interna, externa, 

Luego, a partir del balance térmico, se procede en determinar los espesores requeridos de las 

distintas capas de la envolvente del horno, la potencia requerida de los quemadores, y el calor 

disponible en los gases de escape. Lo anterior permite seleccionar los quemadores adecuados para 

el tratamiento térmico deseado. Además, se realiza una metodología de cálculo para el 

dimensionamiento adecuado de la chimenea del horno.  
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Finalmente, se procede en dimensionar y seleccionar los equipos primarios y secundarios del 

subsistema de recuperación de calor desde gases de escape descrito en el capítulo anterior.  

8.1 Balance térmico del horno 

En la Figura 8.1, se ilustra mediante diagrama Sankey las pérdidas en un horno típico discontinuo. 

 

Figura 8.1: Diagrama Sankey de las pérdidas de calor en un horno. Fuente: [12]. 

 

 

Se define lo siguiente:  

• 𝑃𝐷𝐼 : Poder calorífico inferior del combustible en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

• 𝑄𝑓𝑙𝑠𝑒𝑐𝑜  : Pérdidas por calor sensible en los gases de escape secos en 𝑘𝐽. 

• 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑝: Calor disponible en 𝑘𝐽, que corresponde al poder calorífico superior menos el calor 

perdido en los gases de escape. 

• 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑: Pérdidas de calor en las paredes en 𝑘𝐽.  

• 𝑄𝑐𝑎𝑙: Pérdidas por calentamiento en 𝑘𝐽. 

• 𝑄𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠: Otras pérdidas (por filtración de aire, sistema de refrigeración o calentamiento del 

sistema de carga) en 𝑘𝐽. 
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• 𝑄útil: Calor útil, requerido para aumentar la temperatura de la carga desde la temperatura inicial 

hasta la temperatura de tratamiento térmico. 

 

Luego, el balance térmico global esta dado por la siguiente ecuación: 

𝑃𝐷𝐼 ∙ 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =  𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 +  𝑄𝑐𝑎𝑙 +  𝑄𝑓𝑙𝑠𝑒𝑐𝑜+ 𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 +  𝑄𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 (9.1) 

8.1.1 Calor útil  

El calor útil se define como el calor usado para el tratamiento térmico de la carga. Se determina 

mediante la siguiente ecuación: 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝜌𝑉𝑐𝑝(𝑇𝑠𝑜𝑎𝑘 − 𝑇𝑖) (9.2) 

Donde: 

𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 : Calor útil en 𝑘𝐽. 

𝜌: Densidad de la carga en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

𝑉: Volumen de la carga en 𝑚3. 

𝑐𝑝: Calor específico de la carga en 𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ . 

𝑇𝑠𝑜𝑎𝑘: Temperatura de tratamiento en ℃. 

𝑇𝑖: Temperatura inicial de la carga en ℃. 

8.1.2 Perdidas en las paredes 

En la Figura 8.2, las pérdidas a través de las paredes por conducción térmica corresponden a las 

perdidas por radiación y por convección natural y/o forzada. Se determinan cuando logran su valor 

máximo, es decir cuando la diferencia de temperatura entre la pared interna y externa alcanza su 

valor máximo. Esto ocurre durante la fase de tratamiento a temperatura de inmersión constante. 
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Figura 8.2: Perdidas en la pared por radiación y convección natural. Fuente: [7]. 

Luego, por el principio de superposición, las pérdidas de calor total en las paredes son la suma de 

las perdidas por convección y radiación, expresado como sigue:  

�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 + �̇�𝑟𝑎𝑑  (9.3) 

 

8.1.2.1 Perdidas de calor por convección natural 

8.1.2.1.1 Paredes verticales 

Para determinar las pérdidas de calor de las paredes verticales por convección natural, el problema 

se modela como una placa vertical, con una de sus caras laterales calientes, a una temperatura 𝑇𝑜𝑢𝑡, 

tal como se ilustra en la Figura 8.3. Para determinar los parámetros relevantes del aire, es necesario 

determinar la temperatura 𝑇𝑓 de la película de aire adyacente a la pared. Dicha temperatura se 

determine como sigue: 

 

Figura 8.3: Pared vertical con una de las caras a temperatura Ts. Fuente: [7]. 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇∞

2
 (9.4) 

Con 𝑇∞ = Temperatura ambiente en °𝐶.  
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Por otro lado, se determina el largo característico 𝐿𝑐 [m] según el Anexo C, y el número de Rayleigh 

𝑅𝑎𝐿 se calcula como sigue:  

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇∞)𝐿𝑐

3𝑃𝑟

2  (9.5)  

Donde: 

 : Viscosidad cinemática en 𝑚2 𝑠⁄ . 

𝛽 : Coeficiente de expansión volumétrica en  1 𝐾⁄ . 

𝑔: Aceleración de gravedad igual a 9,81 𝑚 𝑠2⁄ . 

𝑇∞ : Temperatura ambiente °𝐾. 

𝑇𝑠 : Temperatura de la superficie en °𝐾. 

𝐿𝑐  : Largo característico de la superficie en 𝑚. 

Luego, el número de Nusselt 𝑁𝑢 es igual a: 

𝑁𝑢 = (0,825 +
0,387𝑅𝑎𝐿

1
6

(1+(
0,492

𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒
)

9
16

)

8
27

)2 (9.6) 

 

Con 𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒 el número de Prandtl del aire. Además, se determina el coeficiente de convección ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 

como sigue: 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑘𝑁𝑢

𝐿𝑐
 (9.7) 

Luego, el calor perdido por convección natural �̇�𝑐𝑣 [W] a través de una de las paredes verticales 

es: 

�̇�𝑐𝑣 =  ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑠(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇∞) (9.8) 

Con 𝐴𝑠 siendo la superficie de la pared vertical. 

Finalmente, considerando las paredes verticales idénticas, las pérdidas totales por convección es 

igual a cuatro veces �̇�𝑐𝑣. 
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8.1.2.1.2 Paredes horizontales 

La solera y el techo del horno se consideran como paredes horizontales. Se modela el techo como 

se muestra en la Figura 8.4, donde la cara superior está a una temperatura 𝑇𝑠 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 y la inferior es 

adiabática.  

 

Figura 8.4: Placa horizontal con cara superior caliente a Ts. Fuente: [7]. 

Por otro lado, se modela la solera con la cara inferior a una temperatura 𝑇𝑠 = 𝑇𝑜𝑢𝑡 y la superior 

adiabática. tal como se muestra en la Figura 8.5. Esto se debe a que la solera se separa de las 

fundaciones para no dañarlas por fatiga térmica.  

 

Figura 8.5: Placa horizontal con cara inferior caliente a Ts. Fuente: [7]. 

8.1.2.1.3 Techo 

Siguiendo la misma metodología que en el punto anterior, se determina la temperatura de la película 

de aire adyacente a la cara según la ecuación 9.4, y el largo característico 𝐿𝑐 [m] se determina 

nuevamente mediante el Anexo C. 

Luego, el número de Rayleigh según la ecuación 9.5. 

Una vez obtenido el número de Rayleigh, se determina el número de Nusselt de acuerdo con la 

Tabla 8.1. En el caso del techo del horno, y dependiendo de la magnitud del número de Rayleigh, 

se tiene que: 

𝑁𝑢 = {
0,54𝑅𝑎

1

4

0,15𝑅𝑎
1

3

 (9.9) 
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Tabla 8.1: Correlaciones del número de Nusselt según el valor del número de Rayleigh. Fuente: [7]. 

 

Luego, el coeficiente convectivo viene dado por la ecuación 9.7. 

Finalmente, el calor perdido 𝑄𝑐𝑡
̇  [W] por convección natural, para el techo del horno es: 

𝑄𝑐𝑡
̇ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑠(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇∞) (9.10) 

Con 𝐴𝑠 la superficie del techo del horno. 

8.1.2.1.4 Solera 

De forma similar a la sección anterior, se determina la temperatura de la película de aire adyacente 

a la cara se determina mediante la ecuación 9.4. Luego, el número de Rayleigh y el largo 

característico se determinan mediante la ecuación 9.5 el Anexo C, respectivamente. 

Una vez obtenido el Rayleigh, se determina el Nusselt de acuerdo con la Tabla 8.1. Para el caso de 

la solera, se tiene que: 

𝑁𝑢 = 0,27𝑅𝑎
1

4 (9.11) 

 Luego, el coeficiente convectivo viene dado por la ecuación 9.7, y el calor perdido 𝑄𝑐𝑠 [W] a través 

de la solera del horno por convección natural es: 

𝑄𝑐𝑠
̇ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑠(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇∞) (9.12) 

Con 𝐴𝑠 la superficie de la solera del horno. 

8.1.2.2 Perdidas de calor por radiación 

Las pérdidas de calor a través de las paredes por radiación �̇�𝑟𝑎𝑑 [W], se determinan mediante la 

siguiente ecuación: 
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�̇�𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝛼(𝑇𝑜𝑢𝑡
4 − 𝑇∞

4)𝐴𝑠  (9.13) 

Con: 

𝛼: Constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 ∙ 10−8  𝑊 𝑚2𝐾4⁄  

𝐴𝑠: Superficie de cualquier pared vertical del horno igual a 36 𝑚2. 

𝜀: Emisividad de la superficie. 

8.1.3 Perdidas por calor sensible en los gases de escape 

Las perdidas por calor sensible en los gases de escape se definen como el calor disponible en ellos 

debido a su alta temperatura. Para el caso del propano (aproximación del GLP), se tiene la siguiente 

ecuación estequiométrica de combustión:  

𝐶3𝐻8 + 5 ∙ 𝑂2 + 5 ∙
79

21
𝑁2 → 3 ∙ 𝐶𝑂2 + 4 ∙ 𝐻2𝑂 + 5 ∙

79

21
𝑁2  (9.14) 

considerando la composición del aire de un 79% de nitrógeno y un 21% de oxígeno. 

Por otro lado, se tiene los siguientes pesos molar: 

𝑃𝑀𝐶3𝐻8
= 44 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  , 𝑃𝑀𝑂2

= 32 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ , 𝑦 𝑃𝑀𝑁2
= 28 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

Luego, para 1 kg de propano, se necesita 
5∙32

44
= 3,64 𝑘𝑔 de 𝑂2 y 

18,8∙28

44
= 11,97 𝑘𝑔 de 𝑁2, es decir, 

se necesita 11,97 + 3,64 = 15,61 𝑘𝑔 de aire para combustionar cada kg de combustible. Por otro 

lado, para 1 kg de propano, se produce 
3∙44

44
= 3 𝑘𝑔 de 𝐶𝑂2 y 

4∙18

44
= 1,64 𝑘𝑔 de 𝐻2𝑂. 

Luego considerando el exceso de aire 𝜀𝑎𝑖𝑟𝑒 , se tiene que las masas reales de reactivos y productos 

en 𝑘𝑔 𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒⁄  es: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 15,61 ∙ (1 + 𝜀𝑎𝑖𝑟𝑒) (9.15) 

𝑚𝐻2𝑂 = 1,64 ∙ (1 + 𝜀𝑎𝑖𝑟𝑒) (9.16) 

𝑚𝐶𝑂2
= 3 ∙ (1 + 𝜀𝑎𝑖𝑟𝑒) (9.17) 

𝑚𝑁2
= 11,97 ∙ (1 + 𝜀𝑎𝑖𝑟𝑒) (9.18) 

 

Por ende, se tiene que la masa de gases de escape 𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠  en kg por kg de combustible es de: 

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 + 1  (9.19) 

Luego, el calor perdido por calor sensible 𝑞𝑓𝑙𝑠𝑒𝑐𝑜  en 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒   ⁄ en los gases de escape seco 

es: 
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𝑞𝑓𝑙𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑚𝑔𝑠𝑒𝑐𝑜𝑐𝑝∆𝑇 (9.20) 

Con: 

𝑚𝑔𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 − 𝑚𝐻2𝑂 (9.21) 

Por otro lado, el calor específico de una mezcla de gases se calcula ponderando el calor específico 

de cada componente. Luego, el calor específico de los gases de escape se calcula como sigue: 

𝑐𝑝𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
=

𝑚𝐶𝑂2

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑚𝐻2𝑂
∙ 𝑐𝑝𝐶𝑂2

+
𝑚𝑁2

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑚𝐻2𝑂
∙ 𝑐𝑝𝑁2

 (9.22) 

∆𝑇: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el ambiente. 

 

Finalmente, el porcentaje de perdida por calor sensible en los gases de escape seco es de: 

%𝑓𝑙 =
𝑄𝑓𝑙𝑠𝑒𝑐𝑜

𝐿𝐻𝑉
 (9.23) 

 

8.1.4 Perdidas por calentamiento 

Las perdidas por calentamiento, en J, se definen como el calor usado en elevar la temperatura de la 

envolvente a la temperatura del régimen estacionario. Se determinan mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = ∑ 𝜌𝑖𝑉𝑖𝑐𝑝𝑖
(𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑇𝑖)

3
𝑖=1   (9.24) 

Con: 

𝑖 ∈ {1,2,3}, donde los subíndices 1,2 y 3 corresponden al material refractario, aislante y estructural, 

respectivamente 

𝜌𝑖: Densidad de la capa de material 𝑖 en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

𝑉𝑖: Volumen de la capa de material 𝑖 en 𝑚3. 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚: Temperatura promedio en fase de temperatura constante de tratamiento de la capa 𝑖 en ℃. 

𝑇𝑖: Temperatura promedio inicial de la capa 𝑖 en ℃. 

𝑐𝑝𝑖: Calor específico de la capa 𝑖 en 𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ . 

𝑄𝑐𝑎𝑙: Perdidas por calentamiento en 𝑘𝐽. 
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El volumen se determina teniendo los espesores de cada capa. Finalmente, se procede a calcular 

las temperaturas intermedias entre cada capa (ver Figura 8.6):  

�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =
𝐾1𝐴(𝑇𝑖𝑛−𝑇12)

𝐿1
=

𝐾1𝐴(𝑇12−𝑇23)

𝐿2
 (9.25) 

𝑇12 = 𝑇𝑖𝑛 −
�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝐿1

𝐾1𝐴
 (9.26) 

𝑇23 = 𝑇12 −
�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝐿2

𝐾2𝐴
 (9.27) 

8.2 Dimensionamiento del espesor de la envolvente 

Como se mencionó anteriormente, las paredes de la envolvente están compuestas de múltiples 

capas. A continuación, la metodología para la determinación del espesor de cada una de ellas. 

Considerando un régimen estacionario y tres capas, se tiene que el calor en W es: 

�̇�𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡

𝐿1
𝐾1𝐴1

+
𝐿2

𝐾2𝐴2
+

𝐿3
𝐾3𝐴3

 (9.28) 

Con 𝑖 ∈ {1,2,3}, donde los subíndices 1,2 y 3 corresponden al material refractario, aislante y 

estructural, respectivamente. 

𝑇𝑖𝑛: Temperatura de la cara interna de la pared en ℃. 

Figura 8.6: Esquema de la pared del horno. Fuente: Elaboración propria. 
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𝑇𝑜𝑢𝑡: Temperatura de la cara externa de la pared en ℃. 

𝐿𝑖: Espesor de la capa 𝑖 en 𝑚. 

𝐾𝑖: Conductividad térmica de la capa 𝑖 en 𝑊 𝑚°𝐾⁄ . 

𝐴𝑖: Área de la capa 𝑖 en 𝑚2. 

Además, se tiene que 𝐴 = 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴3. 

Por otro lado, el calor que atraviesa el techo del horno es el mismo calor que pierde el techo hacia 

el exterior, y es igual a: 

�̇�𝐶𝑜𝑛𝑑 =
�̇�𝐶𝑜𝑛𝑑

𝐴
=

�̇�𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑

𝐴
 (9.29) 

Luego, se necesita estimar la temperatura de la cara interna de la pared. Por otro lado, el mecanismo 

de transferencia de calor predominante para temperatura altas (>700°𝐶) es la transferencia de calor 

por radiación térmica. Además, el calor neto que reciben las paredes, techo, y solera desde los gases 

de combustión es el mismo que se pierde por conducción a través de esta última. Por ende, la 

temperatura de la pared 𝑇𝑖𝑛, a partir de la siguiente ecuación [15]: 

 

�̇�𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝜀ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜𝜎(𝑇𝑜
4 − 𝑇𝑖𝑛

4 ) (9.30) 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑜 √1 −
�̇�𝐶𝑜𝑛𝑑

𝜀ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜𝜎𝑇𝑜
4

4
 (9.31) 

Con 𝑇𝑜 la temperatura del horno. 

Teniendo la temperatura de la cara interna, se puede determinar el espesor de una capa dada en 

función de los espesores de las otras. Luego, para determinar los espesores es necesario fijar la 

dimensión de la capa estructural. Lo anterior se debe a que el espesor de dicha capa no influye en 

la aislación térmica dado la alta conductividad térmica del material estructural, el cual suele ser 

algún tipo de acero. Con el espesor 𝐿3 fijo, se obtiene 𝐿2(𝐿1) como sigue: 

𝐿2(𝐿1) =
1

�̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
∙ (∆𝑇𝐴𝐾2 − �̇�𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (

𝐿1𝐾2

𝐾1
+

𝐿3𝐾2

𝐾3
)) (9.32) 

8.3 Cálculo del quemador 

Para seleccionar la potencia del quemador, se necesita determinar la potencia máxima alcanzada 

durante el tratamiento térmico. 

Durante una fase dada, la potencia viene dada por: 
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�̇�𝑖 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖

𝑡𝑖
 (9.33) 

Con: 

�̇�𝑖: Potencia requerida en kW en la fase 𝑖. 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖
: Energía utilizada en la fase en kJ. 

𝑡𝑖: Duración de la fase 𝑖 en 𝑠. 

En la fase de calentamiento, el quemador suministra el calor para elevar la temperatura de la carga 

y del horno, además de suplir las perdidas. En cambio, en la fase de mantenimiento a temperatura, 

el quemador solo aporta el calor correspondiente a las perdidas, debido a que las temperaturas se 

deben mantener constante. 

Por ende, para la fase de calentamiento la potencia requerida �̇�𝑓𝑐𝑎𝑙 se determina como sigue: 

�̇�𝑓𝑐𝑎𝑙 = �̇�𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 + (
𝑄𝑐𝑎𝑙+𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙+𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒

𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙
) = �̇�𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 + (

𝑄𝑐𝑎𝑙+𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙+𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∙𝑞𝑓𝑙𝑢𝑒

𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙
)    (9.34) 

Siendo 𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙 la duración de dicha fase. 

Para la fase de temperatura constante de tratamiento: 

�̇�𝑓𝑠𝑜𝑎𝑘 = �̇�𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 + �̇�𝑓𝑙𝑢𝑒   (9.35) 

El tiempo 𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙 se determina de la siguiente forma: 

𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙 =
𝑇𝑠𝑜𝑎𝑘

𝑣𝑐𝑎𝑙
 (9.36) 

Donde: 

𝑣𝑐𝑎𝑙: Velocidad de calentamiento dada por la norma correspondiente al tratamiento térmico 

utilizado en ℃ ℎ⁄ . 

Por otro lado, el tiempo 𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙 depende del espesor nominal de la carga a calentar, dada por la norma 

correspondiente al tratamiento térmico utilizado. 

Además, la masa de combustible 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒  utilizado se determina como sigue: 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
�̇�𝑓𝑐𝑎𝑙∙𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙

𝐿𝐻𝑉
  (9.37) 

 

Luego, de la ecuación 9.39 y 9.41, se tiene que: 
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�̇�𝑓𝑐𝑎𝑙 =
�̇�𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑∙𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙+𝑄𝑐𝑎𝑙+𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙

𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙−
𝑡𝑓𝑐𝑎𝑙∙𝑞𝑓𝑙𝑢𝑒

𝐿𝐻𝑉

(9.38) 

 

Finalmente, considerando una eficiencia 𝜂𝑞  del quemador, se tiene que la potencia requerida es: 

�̇�𝑞 =  𝑚𝑎𝑥 {
1

𝜂𝑞
(�̇�𝑓𝑐𝑎𝑙),

1

𝜂𝑞
�̇�𝑓𝑠𝑜𝑎𝑘}(9.39) 

8.4 Balance térmico en el estanque de agua 

Las pérdidas de calor que sufre un estanque cilíndrico de agua cerrado se presentan a continuación: 

�̇�𝑐𝑒: Pérdidas de calor por conducción a través de las paredes del estanque en W. 

�̇�𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣: Pérdidas de calor debido a la renovación del agua en W. 

Por lo tanto, para mantener una temperatura definida 𝑇𝑒𝑎 del estanque de agua, es necesario una 

potencia térmica igual a la suma de todas las perdidas. Es decir: 

�̇�𝐸𝑎 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 + �̇�𝑟𝑒𝑛𝑣    (9.40) 

Donde �̇�𝐸𝑎  en W. 

8.4.1 Pérdidas por conducción  

Las perdidas por conducción en las paredes del estanque se calculan como sigue: 

�̇�𝑐𝑒 = 𝐴𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑘𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑇𝑒𝑎 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) (9.41) 

Donde 𝐴𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  en m2 es la superficie del manto del estanque, 𝑘𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  en W/m2K la 

conductividad térmica del material aislante y 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 en K la temperatura de la cara externa de la 

pared. 

Sin embargo, el estanque se selecciona a partir de catálogos, por ende, el calor perdido por 

conducción en las paredes es conocido.  

8.4.2 Pérdidas por renovación del agua del estanque 

Las perdidas por renovación �̇�𝑟𝑒𝑛𝑣 se asocian al agua removida por uso, y corresponde al calor que 

se debe aportar para que el agua alcance la temperatura del estanque. Se calcula como: 

�̇�𝑟𝑒𝑛𝑣 = �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎
(𝑇𝐸𝑎 − 𝑇𝑅𝑒𝑑) (9.42) 

Donde: 
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�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎: Corresponde al flujo másico de agua usado en ℃. 

𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎
: Corresponde al calor específico del agua en 𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ . 

𝑇𝑅𝑒𝑑: Corresponde a la temperatura del agua de la red en ℃. 

𝑇𝐸𝑎: Temperatura del agua en el estanque en ℃. 

8.5 Dimensionamiento del intercambiador 

Los intercambiadores son equipos que permite el intercambio de calor entre un fluido y otro. Los 

dos mecanismos de intercambio de calor son la conducción y la convección. 

La transferencia de calor se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 

�̇� =
∆𝑇

𝑅
= 𝑈𝐴𝑠∆𝑇 (9.43) 

 Donde 

 𝑄:̇  Calor transferido entre los fluidos, en 𝑊. 

𝑅: Resistencia térmica total en 𝐾 𝑊⁄ . 

𝑈: Coeficiente de transferencia de calor global, en 𝑊 𝑚2𝐾.⁄  

𝐴𝑠: Área de transferencia de calor total en 𝑚2. 

 ∆𝑇: Diferencia de temperatura entre ambos fluidos, en 𝐾. 

A continuación, se expone el método de efectividad-NTU, que permite el dimensionamiento de 

intercambiadores de calor. 

La efectividad de transferencia 𝜀 del intercambiador se define como: 

𝜀 =
�̇�

𝑄𝑚𝑎𝑥̇
 (9.44) 

Donde: 

�̇�: Razón de la transferencia de calor real en 𝑊. 

�̇�𝑚𝑎𝑥: Razón transferencia de calor máxima posible en 𝑊. 

Por otro lado, las potencias caloríficas reales se determinan mediante las siguientes ecuaciones: 

�̇� =  𝐶𝑐 ∙ (𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) = 𝐶ℎ ∙ (𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙) (9.45) 
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𝐶𝑐 = �̇�𝑐 ∙ 𝑐𝑝𝑐 (9.46) 

𝐶ℎ = �̇�ℎ ∙ 𝑐𝑝ℎ (9.47) 

Donde los índices ℎ, 𝑐 representan el fluido caliente y frio, respectivamente. Los otros términos se 

definen como sigue: 

𝐶𝑐,ℎ: Razones de la capacidad calorífica del fluido frío y caliente respectivamente en 𝑊 𝐾⁄ . 

𝑐𝑝𝑐, 𝑐𝑝ℎ: Calores específicos de los fluidos frío y caliente en 𝐽 𝑘𝑔𝐾.⁄  

 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡, 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙: Temperaturas de entrada y salida del fluido frío en 𝐾. 

 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡, 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 : Temperaturas de entrada y salida del fluido caliente en 𝐾.  

�̇�𝑐, �̇�ℎ: Flujos másicos de los fluidos frío y caliente en 𝑚 𝑠⁄ . 

Luego, la potencia máxima se calcula a partir de la siguiente ecuación:  

�̇�𝑚𝑎𝑥 =  𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) (9.48) 

Donde: 

𝐶𝑚𝑖𝑛: Mínima capacidad calorífica entre el fluido frío y caliente. 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝐶𝑐 , 𝐶ℎ}. 

 �̇�𝑚𝑎𝑥: Potencia calorífica máxima disponible en 𝑊. 

Por otro lado, se define el número adimensional de unidad de transferencia NTU como sigue: 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴𝑠

𝐶𝑚𝑖𝑛
 (9.49)            

Finalmente, la siguiente ecuación describe la relación entre NTU y la efectividad del 

intercambiador: 

𝑁𝑇𝑈 = −
1

√1+𝑐2
ln [

2

𝜀
−1−𝑐−√1+𝑐2

2

𝜀
−1−𝑐+√1+𝑐2

] (9.50) 

Donde c = 
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 es la razón de capacidades. 

8.6 Dimensionamiento de la chimenea 

El dimensionamiento de la chimenea para la evacuación de humos se realiza según el código UNE 

123001: 1994. El objetivo en el diseño adecuado de una chimenea es obtener una depresión (por 

tiro natural o tiro forzado) en la base de esta, lo que permite la evacuación de los gases de escape. 

La magnitud de la depresión depende principalmente de la geometría de la chimenea, la naturaleza 
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y temperatura del fluido evacuado, y de los materiales usados. En chimeneas sin tramos 

horizontales, dicha magnitud debe ser suficiente para contrarrestar la pérdida de carga sufrida por 

los gases de escape en su paso por la chimenea.  

En el siguiente apartado, se detallan las ecuaciones necesarias para el cálculo de una chimenea.    

8.6.1 Temperaturas de los productos de combustión  

Conociendo la temperatura de entrada de los gases de escape en el tramo de la chimenea, se puede 

calcular la temperatura de salida y la temperatura medio de los humos, según las siguientes 

ecuaciones:  

𝑇𝐻𝑆 = 𝑇𝐴 + (𝑇𝐻𝐸 − 𝑇𝐴) ∙ 𝑒 − 𝑓𝐸  (9.51) 

𝑇𝐻𝑀 = 𝑇𝐴 +
(𝑇𝐻𝐸−𝑇𝐴)

𝑓𝐸
∙ (1 − 𝑒 − 𝑓𝐸) (9.52) 

𝑓𝐸 =
𝑈∙𝑆𝐼

𝐶𝑝∙�̇�
 (9.53) 

Donde:  

𝑓𝐸 : Factor de enfriamiento. 

𝑈: Coeficiente global de transmisión de calor de la pared de la chimenea, en 𝑊 𝑚2𝐾.⁄  

𝑆𝐼: Superficie interior de la chimenea, en 𝑚2. 

𝐶𝑝: Calor especifico a presión constante de los gases de escape, en 𝐽 𝑘𝑔𝐾.⁄  

8.6.2 Coeficiente global de transmisión de calor 

El coeficiente global de transmisión de calor 𝑈 de la pared de la chimenea se calcula mediante la 

siguiente expresión:  

𝑈 =
1

1

ℎ𝑖
+𝛽∙(𝑅+

𝐷ℎ𝑖
𝐷ℎ𝑥

∙
1

ℎ𝑥
)
 (9.54) 

Por otro lado, las ecuaciones necesarias para determinar las variables de la ecuación 9.54 se detallan 

a continuación: 

ℎ𝑖 =
𝜆ℎ𝑁𝑢

𝐷ℎ𝑖
(9.55) 

𝜆ℎ = 0,023 + 8,5 ∙ 10−6 ∙ (𝑇𝐻𝑀 − 273)(9.56) 

𝑁𝑢 = 0,0354 ∙ 𝑎 ∙ (𝑅𝑒0,75 − 180) (9.57) 

𝑎 = 1,011665 + 0,152502 ∙ 𝑟 − 0,00141167 ∙ 𝑟2(9.58) 
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𝑅𝑒 =
𝜈∙𝐷ℎ𝑖

𝜈𝐶
 (9.59) 

𝜈𝐶 = −6,631 ∙ 10−6 + 4,426 ∙ 10−8 ∙ 𝑇𝐻𝑀 + 7,523 ∙ 10−11 ∙ 𝑇𝐻𝑀
2  (9.60) 

𝑅 = 𝑠 ∙ 𝐷ℎ𝑖 ∙ ∑ [
1

2∙𝜆ℎ
∙ 𝑙𝑛 (

𝐷ℎ𝑖𝑛+2∙𝜀𝑁

𝐷ℎ𝑖𝑛
)] (9.61) 

Donde: 

ℎ𝑖: Coeficiente superficial interior de la chimenea, expresado en 𝑊 𝑚2𝐾⁄ . 

𝜆ℎ: Conductividad térmica de los humos, en 𝑊 𝑚⁄ 𝐾. 

Nu: Número de Nusselt. 

𝑟: Rugosidad del material en 𝑚𝑚. 

𝑣: Velocidad media de los humos en la chimenea, en 𝑚 𝑠.⁄   

𝐷ℎ𝑖: Diámetro hidráulico interior, en 𝑚.  

𝜈𝐶 : Viscosidad cinemática de los gases, en 𝑚2 𝑠⁄ . 

𝑅: Resistencia térmica de la pared de la chimenea, en 𝑚2𝐾 𝑊.⁄  

β: Coeficiente que considera la regulación de los quemadores. Para quemadores modulantes, es 

igual a 0,8. 

8.6.3 Caída de presión por resistencia al movimiento 

La caída de presión en la chimenea, expresada en Pa, viene dada por la siguiente expresión:  

∆𝑃 = (∑ [𝜌𝐻𝑀 ∙
𝜈𝑀

2

2
∙ (𝑓 ∙

𝐿

𝐷𝐻
+ ∑ 𝜉)]𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 + ∆𝑃𝐷) ∙ 𝑓𝑆 (9.62) 

y 

∆𝑃𝐷 = 𝜌𝐻𝑀 ∙
𝑣𝑀𝑆

2 −𝑣𝑀𝐸
2

2
 (9.63) 

Donde: 

𝜌𝐻𝑀 : Densidad media de los humos en el tramo, en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ .  

𝑣𝑀: Velocidad media de los humos en el tramo considerado, en 𝑚 𝑠⁄ .  

𝑓: Factor de fricción. 

𝐿: Longitud del tramo considerado, en 𝑚.  
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∑ ξ: Suma de los coeficientes de pérdidas de presión en codos, cambio de sección, etc.  

∆𝑃𝐷: Variación de presión dinámica desde la entrada a la salida de la chimenea.  

𝑓𝑆: Factor de seguridad, que considera condiciones atmosféricas adversas, imperfecciones, entre 

otros. En este caso se considera igual a 1.2. 

8.6.4 Velocidad media de los gases de escape 

La velocidad media se puede aproximar en función del caudal masico según la siguiente ecuación:  

𝑣 = 7,1 + 2,03 ∙ 𝑥 + 0,25 ∙ 𝑥2 − 0,526 ∙ 10−3 ∙ 𝑥3 − 3,109 ∙ 10−3 ∙ 𝑥4 (9.64) 

𝑥 = 𝑙𝑛(𝑚)̇  (9.65) 

8.6.5 Tiro natural 

El tiro natural 𝑡 (expresada en Pa) producida por la diferencia de densidad entre los humos en el 

interior de la chimenea y el aire exterior, se calcula mediante la siguiente ecuación:  

𝑡 = 𝑔 ∙ 𝐻 ∙ (𝜌𝐴 − 𝜌𝐻𝑀) (9.66) 

Donde:  

𝐻: distancia vertical entre la salida de humos del generador y la boca de salida de la chimenea, en 

𝑚. 

𝜌𝐴: Densidad del aire exterior, a la misma altura con respecto al nivel del mar, en 𝑘𝑔 𝑚3.⁄  

Finalmente, para chimeneas sin tramos horizontales, se determina si la diferencia entre la perdida 

de carga y el tiro natural disponible es inferior a 0. Es decir: 

Si ∆𝑃 − 𝑡 < 0 (9.67) 

Si no es el caso, se procede en realizar los cálculos nuevamente con un diámetro de chimenea 

mayor. 
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9 Caso de estudio 

A continuación, se considera un caso de estudio de diseño básico de horno para tratamiento térmico 

de distensionado. En una primera parte, se define el sistema propuesto, para luego detallar los 

criterios de diseño considerados para el ejercicio.   

9.1 Definición del sistema 

Los hornos de tratamiento térmico a combustible presentan altas pérdidas de energía por los gases 

de escapes. Como consecuencia, nace la motivación de acoplar un sistema de recuperación de calor 

para aprovechar dichas perdidas. A continuación, se define el sistema propuesto, que consiste en 

un horno de tratamiento térmico a GLP acoplado a sistema de recuperación de calor para producir 

agua caliente sanitaria (ACS). El esquema del sistema se puede apreciar en la Figura 9.1. 

El subsistema de tratamiento térmico se compone de un tanque de GLP (A) que almacena y 

suministra el combustible; un horno por lote de tratamiento térmico de distensionado (C); y sus 

quemadores asociados (B).  

Por otro lado, el subsistema de recuperación de calor se compone de un intercambiador de calor 

(D); un estanque de almacenamiento de agua caliente sanitaria (E); una línea de 10 duchas (H); y 

equipos y componentes secundarios. Para la aplicación propuesta, se considera un intercambiador 

de tubos y carcasa donde el agua, suministrada desde la red, circula por la carcasa y los gases de 

escape por los tubos.  

Con respecto a los equipos y componentes secundarios, se dispone en primer lugar de un bypass 

en el intercambiador de calor que permite la evacuación de los gases de escape en caso de 

mantenimiento del intercambiador de calor. Para eso, se requiere de una válvula de mariposa y de 

una válvula reguladora de caudal. Este último permite controlar el caudal que atraviesa el 

intercambiador de calor. 
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Figura 9.1: Esquema del sistema completo. Fuente: Elaboración propria. 

Por otro lado, el circuito de agua se compone de 07 válvulas de bola, y de 02 bombas centrifugas. 

Las válvulas permiten la mantención de las bombas F (02), G (02), y del intercambiador (02), 

además del corte del agua de reposición (01). La recirculación del agua entre el estanque y el 

intercambiador se efectúa mediante la bomba centrifuga (G), y es el mecanismo que permite 

calentar el agua y mantener la temperatura del estanque constante, por un lado, y evitar un 

sobrecalentamiento del agua del estanque por otro. Finalmente, se dispone de una bomba centrifuga 

con presostato (F) para despachar el agua calienta sanitaria almacenada.  
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9.2 Criterios de diseño y consideraciones generales 

• Se considera un horno a GLP, de dimensiones 5x5x5m.  

• La carga tratada térmicamente es un cilindro de 1 metro de radio y 2 metros de altura. 

o Se considera esta geometría para obtener una figura representativa de piezas de minería. 

o La carga es de acero y su masa es de 49 toneladas. El horno es diseñado para el 

tratamiento térmico de distensionado de piezas ferrosas en la industria minera. 

Considerando las dimensiones de las piezas utilizadas se estima que 49 toneladas de 

material logran representar la masa máxima tratada en un proceso de distensionado. 

• El tipo de horno es discontinuo, por lote.  

o Los hornos continuos se justifican cuando la frecuencia de ingreso de cargas a tratar es 

alta, es decir cuando el horno está en uso permanente. Esto ocurre principalmente en 

plantas de manufactura en línea. Considerando que no es el caso en la industria minera 

de tratamiento térmico de piezas en reparación o construcción en el mercado local, y 

que dichas piezas no se construyen en chile en su mayor parte, el diseño de un horno de 

tipo lote es adecuado. 

• Las condiciones estándar de temperatura y presión son: 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑇∞ = 25°𝐶, 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝 =

1 𝑎𝑡𝑚, respectivamente. 

• La temperatura interior del horno se fija a 𝑇𝑜 = 1.100°𝐶. 

o La temperatura interna del horno es un valor arbitrario, seleccionado por el operador y 

se mantiene constante mediante el sistema de control [15].   

• La velocidad máxima de calentamiento y de enfriamiento de la carga es de 222°𝐶 ℎ⁄  y 

280°𝐶 ℎ⁄ , respectivamente. Esto se traduce a duraciones mínima de fase de calentamiento y de 

enfriamiento de 2,68h y 2,13h, respectivamente. Además, el tiempo de tratamiento a 

temperatura constante de inmersión es de 6,75h.  

o Lo anterior se determina mediante lo establecido por el código ASME VIII, UW-40 

PWHT y UCS-56, el cual permite determinar los parámetros para el tratamiento térmico 

de distensionado de piezas ferrosas soldadas [8]. 

9.3  Criterios de diseño y consideraciones para la envolvente y sistema de carga 

En el siguiente apartado, se exponen los criterios de diseño para determinar las pérdidas de calor 

de la envolvente. 

• El quemador se dimensiona para el caso más desfavorable. Por ende, las pérdidas de calor a 

través de las paredes se determinan en el estado estacionario, ya que dichas perdidas logran su 

valor máximo durante la fase de temperatura constante de inmersión. 

• Las temperaturas de las caras externas se consideran iguales y se fija en 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 40°𝐶. 

o El dimensionamiento del espesor de la aislación en la envolvente se determina fijando 

una diferencia máxima de temperatura entre el interior del horno y 𝑇𝑜𝑢𝑡. Esta última se 

elige según normas de seguridad [15]. 
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• Solo se consideran perdidas de calor por radiación y por convección natural para la envolvente, 

tal como se representa en la Figura 8.2.  

o El horno se encuentra en un espacio confinado, por ende, la velocidad del viento es nula 

y no hay transferencia de calor por convección forzada. 

o Para temperaturas altas, típicamente superiores a 1.000°C la solera del horno se separa 

del suelo de cimiento, principalmente para mantener la integridad de las fundaciones. 

Por ende, la transferencia de calor entre la solera y el suelo es por radiación y 

convección natural. 

• Todas las paredes verticales se consideran idénticas, por lo que se realiza el cálculo de las 

pérdidas para una sola.  

• El techo del horno se modela como una placa cuadrada horizontal, tal como se ilustra en la 

Figura 8.4. 

• La temperatura ambiente es 𝑇∞ = 25°𝐶. 

• La temperatura 𝑇𝑓 de la película de aire es 𝑇𝑓 = 32,5°𝐶 y las propriedades del aire a esta 

temperatura se muestran en la  Tabla 9.1:  

 Tabla 9.1: Propriedades de la película del aire a la temperatura 𝑻𝒇. Fuente: Elaboración propia. 

 

• La materialidad de la envolvente se compone por: 

o Una capa externa de acero A36 de 6 mm de espesor. Dado la alta conductividad térmica 

del acero, este último no contribuye en la aislación térmica, y el espesor se escoge según 

un criterio estructural. 

o Una capa intermedia de aislamiento de fibra de cerámica, marca ITG (Anexo D). 

o Una capa interna de ladrillo refractario GJM20 (Anexo D). 

o Las propriedades de los materiales escogidos se muestran en la Tabla 9.2. 

Tabla 9.2: Parámetros de cada material. Fuente: Elaboración propia. 

• El factor de emisividad de la cara externa es de 𝜀𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 0,85. 

o El parámetro depende de la terminación de la superficie de la cara.  

• El factor de emisividad 𝜀ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 = 0,9.  
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o Incluye la emisividad de las paredes refractarias, la carga, los gases de combustión, y la 

geometría del horno. Para hornos típicos paralelepípedo recto con paredes refractarias 

y productos de combustión proveniente de hidrocarburos, el factor de emisividad total 

es de 𝜀ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 = 0,9 [15]. 

• El mecanismo de transferencia de calor para temperatura altas (>700°𝐶) es la transferencia de 

calor por radiación térmica [15]. 

• Se considera una apertura de tipo compuerta, con una solera móvil (o carro de carga), como se 

ilustra en la Figura 9.2.  

 

Figura 9.2: Esquema de sistema de apertura y carga considerado. 

9.4  Criterios de diseños y consideraciones para la chimenea 

En el siguiente apartado, se exponen los criterios de diseño a considerar para determinar las 

pérdidas de calor en los gases de escape y el dimensionamiento de la chimenea. 

• Las pérdidas de calor por calor sensible de los gases de escape se calculan durante la fase de 

calentamiento.  

o La potencia máxima necesaria de los quemadores se logra en dicha fase. 

• Se considera un exceso de aire típico de quemadores de alta velocidad de 0,3 [11,13]. 

• Los gases de escape se consideran secos, es decir sin vapor de agua. 

• El aire está compuesto por un 79% de nitrógeno y un 21% de oxígeno. 

• La temperatura de los gases de escape a la entrada de la chimenea es de 800 ℃. 

• Se considera una chimenea vertical, con ducto de unión y sin tramo horizontal. Por ende, la 

presión a la salida de los quemadores se considera como nulo. 

• La chimenea es de doble pared acero-acero inoxidable de 4 mm cada uno, con aislamiento de 

lana de roca de alta densidad de 50 mm. La conductividad térmica de la lana de roca de alta 

densidad es de 0,04 𝑘𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄ . 

• El cálculo realizado es según el código UNE 1230001:2005. 
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9.5  Criterios de diseño y consideraciones para el sistema de recuperación de calor 

A continuación, se exponen los criterios de diseño para el dimensionamiento del intercambiador 

de calor y selección del estanque. 

• El caudal masico de gases que atraviesa el intercambiador de calor es de 164 kg/h.  

• La temperatura del estanque se fija a 65℃. 

o Esto para evitar el crecimiento de bacterias en el agua. 

• El coeficiente de transferencia global 𝑈 = 42,5 𝑊 𝑚2⁄ . 

• Se dimensiona el intercambiador de calor según los parámetros de la fase de calentamiento 

del horno.  

• La temperatura de entrada y salida del intercambiador de los gases de escape es de 800℃ 

y de 100℃, respectivamente. 
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10 Resultados 

10.1  Balance térmico y dimensionamiento 

10.1.1 Carga 

La energía requerida para elevar la carga cilíndrica de 1m de diámetro y 2m de altura, desde la 

temperatura ambienta hasta 595℃ se determina mediante la ecuación 9.2 y es de 11.933 MJ. 

10.1.2  Envolvente 

En el siguiente apartado, se exponen los resultados de los cálculos de perdidas por las paredes del 

horno, las perdidas por calentamiento, y las temperaturas de interfaz de la envolvente.  

10.1.3 Perdidas por las paredes 

Las pérdidas por convección y radiación para las caras verticales y horizontales se detallan en la 

Tabla 10.1:  

Tipo de pérdidas  Paredes Verticales Techo Solera Total [kW] 

Pérdidas por convección natural [kW] 4,8 1,6 0,4 6,9 

Pérdidas por radiación [kW] 8,2 2,1 2,1 12,4 

Total [kW] 13,1 3,7 2,5 19,2 

 

De acuerdo con los resultados, las perdidas por radiación son mayores que las perdidas por 

convección natural.  

Para el caso de la convección natural, considerando las condiciones estipuladas, la diferencia de 

temperatura entre la superficie exterior del horno y la película de aire adyacente determinada se 

traduce en un numero de Grashof bajo. Esto implica que las fuerzas viscosas predominan por sobre 

las fuerzas de flotabilidad, restringiendo las corrientes convectivas y la transferencia de calor. 

Por otro lado, el calor emitido por radiación depende del factor de emisividad de la cara externa y 

de la diferencia de la cuarta potencia de las temperaturas. Por esta razón, al comparar el calor 

emitido por radiación y convección, se aprecia que a medida que aumenta la diferencia de 

temperatura, la tasa de crecimiento de las perdidas por radiación es mayor que la tasa de 

crecimiento de las perdidas por convección. 

Debido a lo anterior, para hornos ubicados en recintos donde la velocidad del aire del ambiente es 

despreciable y considerando la materialidad de sus paredes externas, las pérdidas de calor por 

radiación térmica son predominantes.    

Tabla 10.1: Perdidas para cada tipo de cara del horno. Fuente: Elaboración propia. 
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10.1.4 Temperatura de la cara interna del horno y temperaturas de interfaz 

A partir de la ecuación (9.31) se obtiene que la temperatura 𝑇𝑖𝑛 de la cara interna del horno es: 

𝑇𝑖𝑛 = 938℃ 

Luego, en la Tabla 10.2, se determinan las temperaturas de interfaz entre las capas para distintos 

valores de espesor de estas últimas. 

Tabla 10.2: Temperatura de interfaz para distintos valores de espesores. Fuente: Elaboración 

propia. 

Espesor [mm] Temperatura [C] 

Refractario Aislante Acero T23 aislante-acero T12 Aislante-Refractario 

60 525 6 40 898,8 

70 521 6 40 892,2 

80 517 6 40 885,7 

90 513 6 40 879,1 

100 509 6 40 872,6 

110 505 6 40 866,0 

120 501 6 40 859,5 

130 497 6 40 852,9 

140 493 6 40 846,4 

150 489 6 40 839,8 

 

Debido a que el acero presenta una alta conductividad térmica y que el espesor de la capa estructural 

es pequeño, el cambio de temperatura producido a lo largo de la capa es ínfimo y no se aprecia en 

la tabla anterior. 

Por otro lado, el calor perdido por las paredes del horno hacia el exterior es el mismo que el calor 

transferido desde el interior hacia la capa externa. Entonces, si se considera un valor constante para 

las pérdidas de calor (estado estacionario) los espesores de las tres capas son dependientes unos de 

otros. Por lo tanto, al aumentar el espesor de la capa refractaria se disminuye el espesor de la capa 

aislante. 

Finalmente, es posible notar que la temperatura de la interfaz aislante – refractario sufre una leve 

disminución a medida que aumenta el espesor de la capa refractaria. En efecto, un aumento del 

espesor de la capa refractaria de 150% se traduce en una disminución de la temperatura de interfaz 

de 6,5%. Esto se explica debido a la baja conductividad térmica del material refractario. 

10.1.5 Perdidas por calentamiento 

Durante la fase de calentamiento, es necesario que las paredes alcancen la temperatura del régimen 

estacionario. El calor necesario para calentar la envolvente depende del espesor de cada capa, 
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además de los materiales utilizado. Los resultados de perdidas por calentamiento según espesor de 

capa se muestran en la Figura 10.1. 

 

 

Figura 10.1: Pérdidas de calor según espesor de las capas. Fuente: Elaboración propia. 

De la Figura 10.1 es posible notar que a medida que aumenta el espesor de la capa refractaria y 

disminuye el de la capa aislante, el calor necesario para calentar la envolvente aumenta. Por otro 

lado, la Figura 10.2 muestra las perdidas por calentamiento según el volumen de cada capa. Se 

aprecia que el volumen total de la envolvente crece en un 6,63% mientras que las perdidas por 

calentamiento aumentan en 39,1%. Esto se explica por el hecho de que la densidad y calor 

específico del material refractario, y, por lo tanto, su capacidad calorífica, es considerablemente 

mayor a la del material aislante. Luego, para reducir las pérdidas por calentamiento de la envoltura, 

conviene minimizar el espesor de la capa refractaria, restringiéndose a espesores de materiales 

disponibles en el mercado.  
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Figura 10.2: Comparación entre volúmenes y perdidas por calentamiento. Fuente: Elaboración 

propia. 

Finalmente, considerando dimensiones estándares, se obtiene los siguientes espesores: 

𝑙𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 65 𝑚𝑚. 

𝑙𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 550 𝑚𝑚. 

𝑙𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 6 𝑚𝑚. 

10.1.6  Perdidas en los gases de escape 

Considerando el exceso de aire 𝜀 = 0,3, se tiene que la masa de aire necesaria por kg de 

combustible es: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 15,62 ∙ 1,3 = 20,3 𝑘𝑔 

Por ende, se tiene que la masa de gases de escape por cada kilo de combustible quemado es de 

𝑚𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 20,3 + 1 = 21,3 𝑘𝑔 𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒⁄  

Por otro lado, la combustión produce una masa de agua 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 igual a: 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,64 ∙ 1,3 = 2,1 𝑘𝑔 𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒⁄  

Luego, el calor específico 𝑐𝑝𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
 de los gases es: 

𝑐𝑝𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
= 1,07 𝑘𝐽 𝑘𝑔°𝐾⁄ . 
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 Finalmente, el calor perdido 𝑞𝑓𝑙 por calor sensible es: 

𝑞𝑓𝑙 = 16.289 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒⁄  

Y el porcentaje de perdida por calor sensible de gases de escape seco es de %𝑓𝑙 = 34,6%. 

El porcentaje alto de perdidas por calor sensible impulsa a la implementación de un sistema de 

recuperación de calor.  

10.1.7  Selección y ubicación de los quemadores  

En la Tabla 10.3, se muestran los flujos masicos de GLP requeridos para las fases de calentamiento 

y mantenimiento a temperatura: 

 

Tabla 10.3: Parámetros calculados para las fases de calentamiento y mantenimiento a temperatura 

Fuente: Elaboración propia. 

Variable Fase Calentamiento Fase Soak 

Combustible [kg] 438 15 

Flujo másico de combustible [kg/h] 163 2 

Caudal combustible [m3/h] 136 2 

 

Por otro lado, la potencia máxima requerida para el tratamiento térmico de la carga de 49 tonelada 

es de 1.933 kW. Luego, se procede en seleccionar quemadores adecuados para el proceso, con 

configuraciones con 01, 02 y 04 quemadores.  

Para la configuración del horno con 01 quemador, se selecciona uno marca HWCT modelo 

HV1000, el cual tiene una potencia nominal de 2.930 𝑘𝑊.  

La configuración con 02 quemadores requiere equipos marca HWCT modelo HV600. La potencia 

combinada es de 2.344 𝑘𝑊.  Finalmente, para la configuración con 04 quemadores, se seleccionan 

quemadores marca HWCT modelo HV400, los cuales entregan una potencia combinada máxima 

de 2.344 kW. 

Luego, se infiere que la mejor configuración es aquella con cuatros quemadores, considerando que:  

• Una configuración con múltiples quemadores permite una mayor homogeneidad en los 

gases dentro de la cámara del horno, que se traduce en una mejor uniformidad de la 

temperatura de la carga. 

• En el caso particular estudiado, las configuraciones con 02 y 04 quemadores se ajustan de 

mejor forma a la potencia necesaria para el tratamiento térmico. 

En la Tabla 10.4, se aprecia un resumen de todos los parámetros relevantes para la selección de 

quemadores. 
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Tabla 10.4: Selección de quemadores para configuraciones con uno y dos quemadores. Fuente: 

Elaboración propia. 

Configuraciones 

Potencia requerida [kW] 1.922 1.922 1.922 

Marca HWCT HWCT HWCT 

Modelo HV1000 HV600 HV400 

Potencia quemador [kW] 2.930 1.172 586 

Cantidad 1 2 4 

Potencia total disponible [kW] 2.930 2.344 2.344 

Max Velocidad gases [m/s] 150 150 150 

Max exceso de aire [%] 1.000 1.000 1.000 

Turn Down ratio 10/1 10/1 10/1 

 

10.1.7.1 Simulación de movimiento de gases 

A continuación, se realizan simulaciones 2D mediante el software ANSYS, con el objetivo de 

estudiar los movimientos de los gases al interior del horno para determinar las mejores ubicaciones 

y cantidad de quemadores. Dada la naturaleza 2D de la simulación, se consideran que los El 

principal criterio de selección de configuración de los quemadores es la homogeneidad de los gases 

en el horno, lo cual se traduce en una uniformidad de temperatura de la carga a tratar.  

La versión del software utilizado es la versión 19, y se consideran los siguientes parámetros: 

• Modelo estacionario basado en densidad.  

• Modelo de viscosidad usado es el k-ε simple.  

• Los gases de combustión se consideran como ideales.  

• La temperatura de los gases combustionados se estima menor que la temperatura de llama 

adiabática del propano, con 𝑇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 1.780 𝐾. 

• La presión del ducto de escape se fija a presión ambiente, es decir, lo gases se expulsan en 

la atmosfera.  

• Los quemadores son idénticos, considerando el mismo flujo masico total determinado en la 

Tabla 10.3. 

Por otro lado, se ocupa una malla de 128.880 nodos y 128.183 elementos, de los cuales un 99% 

son elementos cuadráticos. En la Figura 10.3, se puede observar los parámetros de la malla para las 

distintas simulaciones. 
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Figura 10.3: Parámetros de la malla para las distintas simulaciones. 
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Figura 10.4: Calidad de los elementos de la malla. 

 

La Figura 10.4 muestra la calidad de los elementos de la malla. Como se puede ver, el 97% de los 

elementos presentan un índice de calidad entre 0,9 y 1, con un promedio de 97,6%, lo que indica 

que la malla fue generada de manera adecuada.  

En total se realizan 7 simulaciones, detallados a continuación:  

• Simulación 1: Carga cónica con un quemador ubicado a 1,5m de la parte superior del horno. 

• Simulación 2: Carga cónica con dos quemadores ubicados en caras opuestas del horno, a 

1,5m de la parte superior de este.  

• Simulación 3: Carga cilíndrica con un quemador ubicado a 1,5m de la parte superior del 

horno. 

• Simulación 4: Carga cilíndrica con dos quemadores ubicados en caras opuestas del horno, 

a 1,5m de la parte superior de este.  

• Simulación 5: Carga cónica con un quemador ubicado a 1,5m de la solera del horno.  

• Simulación 6: Carga cónica con dos quemadores ubicados a 1,5m de la solera del horno y 

en caras opuestas. 
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• Simulación 7: Carga cilíndrica con dos quemadores ubicados a 1,5m de la solera del horno 

y en caras opuestas.  

En el siguiente apartado, se muestran los resultados de las simulaciones.  

Simulación 1 

 

Figura 10.5: Campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con un quemador en la 

parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la Figura 10.5, se puede apreciar que los vectores de velocidad tienen una baja magnitud (inferior 

a 1,3 𝑚 𝑠⁄ ) en la parte inferior del horno. Además, se nota una línea de flujo con velocidades altas 

de 2,6 𝑚 𝑠⁄  entre el quemador y la apertura de escape.  

Esto se debe a:  

• la densidad del aire disminuye con la temperatura. 

• La cercanía del ducto de escape respectivamente al quemador.  

El corto recorrido de la llama desde el quemador hacia el ducto de escape no es suficiente para 

permitir una distribución uniforme del campo de velocidad de los gases en el horno. Como se puede 
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observar, el campo de velocidad en la parte inferior del horno presenta magnitudes 

considerablemente menores a las del campo en la parte superior. Esto se traduce en una 

transferencia de calor de baja magnitud entre los gases y la carga tratada.  

 

 

Figura 10.6: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con un 

quemador en la parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 10.6 corrobora lo dicho anteriormente. Se puede observar una curva de nivel de bajas 

velocidades en la parte inferior derecha del horno. Por otro lado, el lado inferior izquierdo presenta 

velocidades mayores comparado con las velocidades de la parte inferior derecha. Esto es debido al 

impacto de la llama en la cara izquierda que provoca un movimiento del fluido adicional. En la 

configuración presentada, no se logra una uniformidad de los movimientos de los gases al interior 

del horno, lo que se traduce en una distribución de temperatura no uniforme al interior del horno. 
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Simulación 2 

 

Figura 10.7: Campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con dos quemadores en la 

parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 10.7 muestra los resultados de la simulación con una configuración similar a la anterior, 

pero con dos quemadores en la parte superior del horno. Como primera observación, se nota que 

las velocidades son menores comparado con la configuración con un quemador (del orden de 50%). 

Esto se debe a que el momentum de los gases se cancelan por las ubicaciones opuestas de los 

quemadores. Una velocidad menor en el interior del horno se traduce en una menor transferencia 

de calor entre los gases y la carga. Se puede deducir de este resultado que, en el caso de ubicaciones 

de quemadores en caras opuestas, es preferible una ubicación alternada de estos últimos. Es decir, 

una ubicación desfasada en el eje z, para evitar la cancelación del momentum de los gases. 

Por otro lado, de forma similar a la configuración con un quemador, se presentan líneas de flujos 

entre los quemadores y el ducto de escape por las mismas razones establecidos en el análisis de la 

Figura 10.5.  
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Figura 10.8: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con dos 

quemadores en la parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, de la Figura 10.8 se observa que aun con una cancelación parcial del momentum de los 

gases, existe una línea de corriente desde los quemadores hacia el ducto de escape. Además, es 

posible notar que en la parte inferior del horno las velocidades de los gases son bajas o nulas. Por 

lo tanto, una configuración con dos quemadores tampoco permite homogeneidad de los 

movimientos de los gases al interior del horno.  
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Simulación 3 

 

Figura 10.9: Campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con un quemador en la 

parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 10.9 muestra los resultados de la simulación para una carga cubica y un quemador en la 

parte superior del horno. La Figura 10.10 muestra el contorno del campo de velocidades para la 

misma situación. 

Comparando con la Figura 10.6, se corrobora que una configuración asimétrica de quemadores 

favorece un movimiento de los gases en la parte opuesta al quemador. Por otro lado, se puede 

observar que la forma geométrica de la carga influye considerablemente en los movimientos de los 

gases. En efecto, se puede observar un volumen de gas inmóvil o con muy baja velocidad en el 

caso de una carga cubica, mientras que para una carga cónica (Figura 10.6) se tiene un campo de 

velocidad con magnitudes entre los 2,7 y 5,5 𝑚 𝑠⁄ . Además, en todas las configuraciones con una 

carga cónica, se pueden observar velocidades altas en la cercanía del vértice superior, y se conjetura 

que la turbulencia crece conforme a que el vértice sea más agudo.  

Finalmente, de manera similar a la Figura 10.6, se nota una línea de corriente de velocidades 

superiores a 4 𝑚 𝑠⁄  entre el quemador y el ducto de escape. Tomando en cuenta que el único 

parámetro que varía entre la configuración de la Figura 10.9 y la de la Figura 10.6 es la forma de la 

carga, se deduce que esta última no afecta la presencia de la línea de corriente de altas velocidades 

y que el único parámetro que influye es la distancia entre el ducto de escape y el quemador.  
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Figura 10.10: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con un 

quemador en la parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

Simulación 4 

 

Figura 10.11: Campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con dos quemadores en 

la parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 10.11 y Figura 10.12 muestran una configuración con dos quemadores en la parte superior 

y una carga cubica. Comparando con el caso de la Figura 10.8, el único parámetro distinto es la 

geometría de la carga. Sin embargo, se puede apreciar que en el caso de la carga cubica, las 

velocidades de los gases en la parte inferior del horno son considerablemente mayores comparado 

para la carga cónica. En efecto, las velocidades de los gases en la parte inferior en el primer caso 

son entre 2,3 y 6,9 𝑚 𝑠⁄ , mientras que tienen valores inferiores a 2,7 𝑚 𝑠⁄  en el segundo caso.  Esto 

se debe a que una forma cubica no presenta vértices agudos. Por ende, el remolino en los 

alrededores de la carga es menos pronunciado, y las velocidades de los gases presentan una mayor 

uniformidad.  

 

 

Figura 10.12: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con dos 

quemadores en la parte superior del horno. Fuente: Elaboración propia. 
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Simulación 5 

 

Figura 10.13: Campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con un quemador en la 

parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se puede observar una configuración con un quemador ubicado en la parte inferior y una carga 

cónica en la Figura 10.14. Comparando con la Figura 10.5, se observa lo siguiente: 

• Velocidades mayores en el caso de la configuración con un quemador en la parte inferior. 

Esto se debe a dos razones. La primera es que la llama impacta con la carga, y la forma 

cónica permite un redireccionamiento de la llama directamente hacia el ducto de escape 

provocando que las velocidades sean mayores. La segunda razón es la distancia entre el 

quemador y el ducto de escape. Al ser mayor se logra una circulación de los gases superior 

antes de ser expulsados del horno.  

• Existe una asimetría en los movimientos de los gases al interior del horno en el caso de la 

Figura 10.14. Esto también se debe al choque de la llama con la carga. Al ser redireccionado 

directamente hacia el ducto de escape, los gases en movimiento no logran circular por el 

costado izquierdo del horno. Se puede conjeturar que no hay uniformidad en las 

temperaturas de la carga, y que la parte izquierda presentara temperaturas 

considerablemente más bajas que la parte derecha. Por ende, la configuración estudiada no 

es compatible con los criterios de diferencia de temperatura de la carga establecidos en el 

código ASME VIII. 
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Figura 10.14: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con un 

quemador en la parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

Simulación 6 

En la configuración de la Figura 10.15 y Figura 10.16, se pueden observar corrientes convectivas de 

altas velocidades en la totalidad del volumen encerrado (entre 5,4 y 9,4 𝑚 𝑠⁄ ). Debido a la simetría 

de la configuración, existen movimientos de gases en ambos costados del horno. 

Además, se observan dos principales líneas de corriente de altas velocidades. Una que empieza 

desde cada quemador y termina en el ducto de escape. De manera similar al caso de la Figura 10.14, 

esto se debe al redireccionamiento del jet de gas provocado por la forma geométrica de la carga. 

Por otro lado, comparado con las configuraciones con quemadores ubicados en la parte superior, 

se puede observar una mayor uniformidad del campo de velocidad en el caso de la Figura 10.16. 

Esto se traduce en una transferencia de calor por convección más homogénea desde los gases hacia 

la carga. 
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Figura 10.15: Campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con dos quemadores en la 

parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10.16: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cónica, con dos 

quemadores en la parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

74 

 

Simulación 7 

 

Figura 10.17: Campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con dos quemadores en 

la parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10.18: Contorno del campo de velocidad para la simulación de una carga cúbica, con dos 

quemadores en la parte inferior del horno. Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 10.18, de manera similar a la Figura 10.16, se observan corrientes convectivas de alta 

velocidades en la totalidad del horno. Sin embargo, en el volumen cercano a la parte superior de la 

carga cubica, se tienen contornos de bajas velocidades (entre 2,3 y 4.7 𝑚 𝑠⁄ ). Además, se pueden 

apreciar líneas de corriente de velocidades superiores a 21 𝑚 𝑠⁄  tanto en la parte inferior izquierda 

como en la parte inferior derecha. Esto se debe a la forma geométrica de la carga. En efecto, la 

forma cubica presenta caras que son perpendiculares a la dirección de la llama de cada quemador. 

Al impactar, existe un cambio de dirección del flujo proveniente de cada quemador. Parte del flujo 

es redireccionado hacia el ducto de escape, y otra parte es redireccionado hacia la solera del horno 

provocando una recirculación. En otras palabras, se forma una corriente convectiva circular en 

ambos lados de la carga. Comparado con las velocidades en la parte superior de la carga, se puede 

conjeturar que la carga presentara temperaturas menores en su parte superior.  

10.1.8  Verificación del diseño de la chimenea 

La  Tabla 10.5 muestra los principales parámetros determinados según los criterios de diseño 

expuestos, con una chimenea de 22” de diámetro interno, 10 m de longitud y 24” de diámetro 

externo con relleno de lana mineral.  

Tabla 10.5: Parámetros principales de la chimenea diseñada. 

Parámetros 

Coeficiente global de transferencia de calor [W/m2K] 0,83 

Velocidad promedio de los humos [m/s] 6,92 

Numero de Reynold 29.971 

Numero de Nusselt 82,54 

Caída de presión [Pa] 52,92 

Tiro natural [Pa] 73,38 

Depresión disponible [Pa] -20,46 

 

Como se puede observar, la chimenea presenta una depresión neta de -20,46 Pa, por lo que se logra 

una adecuada evacuación de los gases de escape. 

10.1.9  Dimensionamiento del intercambiador de calor 

En la Tabla 10.6, se muestran los parámetros del circuito de agua, y en la Tabla 10.7, los del circuito 

de gases.  
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Tabla 10.6: Parámetros del circuito de agua. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 10.7: Parámetros del circuito de gases. Fuente: Elaboración propia. 

  

 

 

 

 

En la Tabla 10.8, se determina el calor recuperable de dos formas distintas, una utilizando la entalpía 

de los gases de escape y otro utilizando el calor específico.   

Tabla 10.8: Calor disponible en los gases de escape. Fuente: Elaboración propia. 

Calor Disponible Gases de escape [kW] 

Metodo de entalpía Metodo de calor específico 

33 34 

 

Como primera observación en la Tabla 10.8, se destaca que el calor disponible determinado 

mediante el calor específico y mediante la entalpia no coinciden. Esto se debe a que al aproximar 

la combustión del GLP a la del metano, se obtienen productos de combustión que difieren 

levemente a la realidad ya que se desprecian componentes con bajo porcentaje másico. Esto implica 

que el calor específico de la mezcla de poc no coincide con el calor específico real. Por otro lado, 

la tabla de exceso de aire (Anexo C) presenta valores típicos. Dado lo anterior, el calor calculado 

por uno u otro método sigue siendo una aproximación en ambos casos. Sin embargo, los valores 

son suficientemente cercanos para considerar ambos para los cálculos.  

En la Tabla 10.9, se puede apreciar como varía la diferencia de temperatura de entrada y salida del 

agua en el intercambiador según su flujo másico, para los calores disponibles determinados en la 

Tabla 10.8. 

Circuito de gases 

Flujo Másico [kg/h] 164 

Flujo Másico [kg/s] 0,05 

Temperatura de salida [°C] 800 

Entalpía a 800 °C [kW/kg]    1.118  

Calor específico [kJ/kg°C] 1,07 



 

 

77 

 

Tabla 10.9: Delta de temperatura según el flujo másico del agua de recirculación. Fuente: 

Elaboración propia. 

Flujo másico agua  
[kg/s] 

∆T (MCC) 
[℃] 

∆T (ME) 
[℃] 

0,25 32,7 31,9 

0,30 27,2 26,6 

0,35 23,3 22,8 

0,40 20,4 20,0 

0,45 18,1 17,7 

0,50 16,3 16,0 

0,55 14,8 14,5 

0,60 13,6 13,3 

0,65 12,6 12,3 

0,70 11,7 11,4 

0,75 10,9 10,6 

0,80 10,2 10,0 

0,85 9,6 9,4 

0,90 9,1 8,9 

0,95 8,6 8,4 

1,00 8,2 8,0 

 

Tabla 10.10: Tabla paramétrica con el calor máximo disponible determinado a partir del calor 

específico de los gases de escape. Fuente: Elaboración propia. 

Flujo másico 
agua [kg/s] 

Ch 
[kW/°C] 

Cmin 
[kW/°C] 

Cmax 
Qmax 
[kW] 

e c NTU 
Area 
[m2] 

0,25 1,0 0,0 1,05 35,8 1,0 0,05 3,7 4,2 

0,30 1,3 0,0 1,25 35,8 1,0 0,04 3,5 4,0 

0,35 1,5 0,0 1,46 35,8 1,0 0,03 3,4 3,9 

0,40 1,7 0,0 1,67 35,8 1,0 0,03 3,4 3,9 

0,45 1,9 0,0 1,88 35,8 1,0 0,03 3,3 3,8 

0,50 2,1 0,0 2,09 35,8 1,0 0,02 3,3 3,8 

0,55 2,3 0,0 2,30 35,8 1,0 0,02 3,3 3,8 

0,60 2,5 0,0 2,51 35,8 1,0 0,02 3,3 3,7 

0,65 2,7 0,0 2,72 35,8 1,0 0,02 3,2 3,7 

0,70 2,9 0,0 2,93 35,8 1,0 0,02 3,2 3,7 

0,75 3,1 0,0 3,14 35,8 1,0 0,02 3,2 3,7 

0,80 3,3 0,0 3,34 35,8 1,0 0,01 3,2 3,7 

0,85 3,6 0,0 3,55 35,8 1,0 0,01 3,2 3,7 

0,90 3,8 0,0 3,76 35,8 1,0 0,01 3,2 3,6 

0,95 4,0 0,0 3,97 35,8 1,0 0,01 3,2 3,6 

1,00 4,2 0,0 4,18 35,8 1,0 0,01 3,2 3,6 

 



 

 

78 

 

 

Tabla 10.11: Tabla paramétrica con el calor máximo disponible determinado a partir de la entalpía 

de los gases de escape. Fuente: Elaboración propia. 

Flujo másico 
agua [kg/s] 

Ch 
[kW/°C] 

Cmin 
[kW/°C] 

Cmax 
Qmax 
[kW] 

e c NTU 
Area 
[m2] 

0,25 1,0 0,0 1,05 35,0 1,0 0,05 3,6 4,1 

0,30 1,3 0,0 1,25 35,0 1,0 0,04 3,5 3,9 

0,35 1,5 0,0 1,46 35,0 1,0 0,03 3,4 3,8 

0,40 1,7 0,0 1,67 35,0 1,0 0,03 3,4 3,8 

0,45 1,9 0,0 1,88 35,0 1,0 0,03 3,3 3,7 

0,50 2,1 0,0 2,09 35,0 1,0 0,02 3,3 3,7 

0,55 2,3 0,0 2,30 35,0 1,0 0,02 3,3 3,7 

0,60 2,5 0,0 2,51 35,0 1,0 0,02 3,2 3,6 

0,65 2,7 0,0 2,72 35,0 1,0 0,02 3,2 3,6 

0,70 2,9 0,0 2,93 35,0 1,0 0,02 3,2 3,6 

0,75 3,1 0,0 3,14 35,0 1,0 0,02 3,2 3,6 

0,80 3,3 0,0 3,34 35,0 1,0 0,01 3,2 3,6 

0,85 3,6 0,0 3,55 35,0 1,0 0,01 3,2 3,6 

0,90 3,8 0,0 3,76 35,0 1,0 0,01 3,2 3,6 

0,95 4,0 0,0 3,97 35,0 1,0 0,01 3,2 3,6 

1,00 4,2 0,0 4,18 35,0 1,0 0,01 3,2 3,5 

 

De la Tabla 10.10 y la Tabla 10.11, se observa que tanto el área de transferencia como la diferencia 

de temperatura bajan a medida que aumenta el flujo masico del agua. La disminución del área de 

transferencia tiene un beneficio directo de ahorro de costo para el intercambiador de calor. Por otro 

lado, una diferencia de temperatura mayor representa una mejor transferencia de calor. Sin 

embargo, este último punto no es relevante, ya que el agua está en constante recirculación. Por 

ende, considerando un criterio de costo se puede deducir que conviene un flujo de másico de agua 

entre 0,8 y 1 𝑘𝑔 𝑠⁄ .  

10.1.10Sistema de control 

La Figura 10.19 muestra el P&iD del sistema propuesto. Para el funcionamiento adecuado del 

proceso, es necesario disponer de un sistema que mide y controla la temperatura y presión al interior 

del horno. Por otro lado, el sistema de producción de agua caliente sanitaria requiere un control de 

nivel del agua y de su temperatura, para evitar desborde y/o sobrecalentamiento del agua en el 

estanque. El sistema de control consiste en un PLC, indicadores, y controladores dispuestos como 

se muestra en la Figura 10.19.  

Los sensores miden la presión y la temperatura al interior del horno y del agua del estanque, para 

luego transmitir la señal al PLC. Este último interpreta dicha señal y controla los parámetros 

operacionales, tales como el flujo masico de aire, de combustible, y el encendido/apagado de los 
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quemadores. Esto permite controlar la velocidad de calentamiento de la carga tratada, la 

temperatura máxima de tratamiento y su duración.  

Por otro lado, el sistema de producción de agua caliente sanitaria requiere mantener un nivel 

constante de agua en el estanque (E), al igual que su temperatura. Para eso, se dispone de un 

indicador de nivel y otro de temperatura, ambos acoplados al PLC. De manera similar al punto 

anterior, el caudal de la bomba centrifuga (G) es controlada mediante el sistema de control. 

Además, la bomba centrifuga (G) es encendida cuando la temperatura alcanza un valor minimo, lo 

que permite la recirculación del agua y su calentamiento. 

Finalmente, se dispone de una bomba centrifuga con presostato (F) que permite el suministro del 

agua caliente sanitaria a las duchas.   

 

 

 

Figura 10.19: P&iD del sistema estudiado. Fuente: Elaboración propia. 
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10.2  Planos y especificaciones técnicas 

A continuación, se exponen los planos básicos y una síntesis de las especificaciones técnicas para 

el caso de estudio considerado. La Figura 10.20 muestra el plano general del horno de tratamiento 

térmico del caso de estudio. En la tabla de componentes principales, se puede apreciar un listado 

de ellos.  

Figura 10.20: Plano general del horno de tratamiento térmico del caso de estudio. Fuente: 

Elaboración propria. 

El horno de tratamiento térmico corresponde al componente 1. Las dimensiones son de 5x5x5 m, 

de tipo discontinuo con un sistema de apertura de compuerta y un carro de carga deslizante sobre 

rieles. Además, se dispone de una estructura de acero estructural que permite levantar la compuerta 

mediante cables y un sistema de accionamiento.  Por otro lado, de la vista de perfil es posible 

observar que la chimenea diseñada tiene un largo total de 10 m y un diámetro interno de 22”.  El 

componente (4) corresponde al intercambiador de tubos y carcasa, marca HRS, modelo G 31 

273/34, con conexiones a la camisa y a los tubos de 65 mm y 250 mm, respectivamente. Los tubos 
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del intercambiador se acoplan a la chimenea mediante un bypass conformado por cañerías de 

diámetro nominal de 250 mm, una válvula de mariposa (2) modelo HRA, marca Herberholz 

Industrie-Armaturen de diámetro nominal 250 mm, y una válvula reguladora de caudal de la misma 

marca, modelo HRA. Por otro lado, la camisa del intercambiador se acopla al circuito de agua 

mediante cañerías de PVC de diámetro nominal de 65 mm. Se dispone finalmente de 02 válvulas 

de bola de acero inoxidable marca Tayson de 1” (3), lo que permite cortar el paso del agua para 

mantenciones eventuales del intercambiador de calor. 

La Figura 10.21 detalla los materiales usados para el horno considerado. En primer lugar, la 

envolvente se compone de una capa externa de acero estructural A36 de 6 mm de espesor (C), 

reforzado por perfiles cuadrados de 100x100x6 mm (D). La capa aislante de 550 mm de espesor se 

compone de fibra cerámica de baja densidad (96 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ), marca ITG (B). Finalmente, la capa 

refractaria se compone de ladrillo refractario de 65 mm de espesor, modelo GMJ20 (A), y se 

conforma mediante mortero refractario genérico para procesos de altas temperaturas. Con respecto 

al carro de carga, este se compone por una capa superior del mismo material que la capa refractaria 

de la envolvente. La segunda capa (F) corresponde a vigas de acero estructural A36 puesto de 

forma transversal y equidistante, donde los vacíos se rellenan con la fibra de cerámica de baja 

densidad usada para la capa aislante de la envolvente. La base del carro de carga se compone de 

vigas de acero estructural, puesto longitudinalmente y de forma equidistante. 

Finalmente, el detalle (1) permite ver un corte local de la chimenea. Es posible apreciar que la 

chimenea es de doble pared acero-acero inoxidable y se componen de una cañería de acero de 22” 

de diámetro nominal, y de una cañería de acero inoxidable de 24” de diámetro nominal. Ambas 

cañerías tienen un espesor de 4 mm. Finalmente, el relleno (H) es de lana mineral de alta densidad.  
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Figura 10.21: Corte A y detalle de perfil. Fuente: Elaboración propria. 

10.2.1 Componentes secundarios 

A continuación, se realiza la selección de los componentes secundarios que conforman el resto del 

sistema: PLC, estanque de almacenamiento de agua, bombas centrifugas, y válvulas de bola.  

10.2.1.1 PLC 

De acuerdo con el funcionamiento del sistema de control, se deduce que el PLC requiere: 

i. 04 entradas, requeridos para lo siguiente:  la medición de temperatura y presión del horno; 

la medición del nivel de agua del estanque; y la medición de la temperatura del agua del 

estanque. 

ii. 05 salidas, requeridos para controlar:  la válvula de mariposa ubicada en la entrada del 

intercambiador de tubos y carcasa; la válvula de bola ubicada en la succión de la bomba 

centrifuga G; la válvula de mariposa de los gases de escape; y la válvula de bola del agua 

de reposición proveniente de la red.  
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El PLC modelo ST20, marca Siemens, que posee 12 entradas y 8 salidas, cumple con los requisitos 

establecidos. Las especificaciones técnicas se pueden apreciar en Anexo D. 

10.2.1.2 Bombas 

El circuito de agua requiere 02 bombas centrifugas, con un caudal de 1 𝑙 𝑠⁄  cada uno. La bomba 

seleccionada es el modelo CM 160, marca Pentax. Dicha bomba posee un caudal de 1  𝑙 𝑠⁄ , con un 

diámetro de succión y de impulsión de 1”. El Anexo D muestra el detalle de las especificaciones 

del modelo de bomba seleccionado.  

10.2.1.3 Válvulas del circuito de agua 

Se selecciona una válvula de bola de acero inoxidable de 1”, marca Tayson, código 162224. En el 

Anexo D se muestra la referencia de catálogo para su selección.  

10.2.1.4 Almacenamiento de agua caliente sanitaria 

Se seleccionan 01 estanque modelo HF 5000/R de la marca Reflex-Winkelman. El estanque tiene 

una capacidad de 5.000 litros, aislación de espuma de poliuretano y brida de inspección.  Se puede 

apreciar las especificaciones técnicas en el Anexo D.  

10.3 Análisis de factibilidad económica de la implementación de un sistema de recuperación 

de calor 

El análisis de factibilidad económica se realiza para el sistema de recuperación de calor. Para 

realizar el ejercicio, se considera lo siguiente: 

• La vida útil del estanque de agua, de las válvulas, y de las bombas centrifugas es de 10 

años. 

• La vida útil del intercambiador de calor y del piping es de 15 años.   

• Se estima un costo de mano de obra de un 30% de la inversión total. 

• Se considera un préstamo de un monto levemente superior a la inversión total, y se 

considera tasas de interés y de descuento de 12% y 14%, respectivamente. 

• Los valores residuales de los equipos, piping e instalación se considera como nulo.  

• Se considera que el horno funciona de forma continua. Por ende, del flujo masico de agua 

se estima que se produce 10.000 litros de agua caliente sanitaria diario, considerando que 

el estanque de almacenamiento de agua se vacía una vez al día.   

Costos de inversión 

En primer lugar, se procede en determinar el costo de inversión total requerido para el sistema de 

recuperación de calor. La inversión total se desglosa en 03 categorías: equipos principales, 

componentes secundarios, y piping.  

La inversión requerida para la adquisición de los equipos principales se desglosa en la Tabla 10.12. 
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Tabla 10.12: Desglose de costos de adquisición de equipos principales. Fuente: Elaboración propria. 

Item Cant. Costo unitario [$] Costo total [$] 

Intercambiador de Calor G 31 273/34 1 5.302.000  5.302.000  

Estanque de agua HF 5000/R 1 3.241.000  3.241.000  

Bomba Centrifuga Pentax CM160 1"x1" 2 308.900  617.800  

  Total 9.160.800  

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el equipo con mayor costo es el intercambiador de 

tubos y carcasa y equivale al 57,9% de la inversión total en equipos principales. Por otro lado, el 

estanque de almacenamiento de agua caliente sanitaria representa un 35,3% de la inversión.  

La inversión requerida para la adquisición de equipos y componentes secundarios se ilustra en la 

Tabla 10.13. 

Tabla 10.13: Desglose de la inversión requerida para la adquisición de componentes secundarios. 

Item Cant. Costo unitario [$] Costo total [$] 

Valvula Mariposa Herberholz HRD, DN250MM 2 2.500.000  5.000.000  

Valvula de bola Acero Inox. 1" 7 25.652  179.564  

Reductor 2 1/2" - 1" 7 318  2.226  

Sello Vinilit para PVC - 50.000  50.000  
  Total 5.231.790  

 

De la Tabla 10.13, es posible notar que el costo total de adquisición de las válvulas de bola, los 

reductores y sellos es despreciable comparado con el de las válvulas de mariposa para gases de 

escape. Cabe notar que estas últimas incluyen un costo estimado de importación, ya que no están 

disponibles en el mercado nacional.  

Por otro lado, para estimar los costos de piping asociado al sistema de recuperación de calor 

propuesto, se procede en determinar el costo aproximado por kg de material. Paralelamente, se 

estima la masa total de material requerido, y, finalmente, se estima el costo total. Los resultados se 

muestran en la Tabla 10.14. El largo de piping para el circuito de agua son arbitrario y corresponden 

a estimaciones de longitudes en una instalación típica. El largo del piping para el circuito de gases 

no incluyen la chimenea, ya que esta es parte del horno y no del sistema de recuperación de calor. 

Luego, el valor total requerido para el piping de la recuperación de calor es de 381.673 CLP. 
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Tabla 10.14: Estimación de costos asociados al piping del sistema de recuperación de calor. 

Item Circuito de gas Circuito de agua 

Material Acero PVC PVC 

Largo [m] 10 20 10 

Diametro [m] 0,250 0,065 0,025 

Espesor [m] 0,004 0,003 0,003 

Volumen [m3] 0,031 0,012 0,002 

Densidad [kg/m3] 7.840 1.372 1.372 

Masa total [kg] 242 16 3 

Costo [$/kg] 1.540  447  447  

Costo [$] 373.234  7.167  1.272  

 

Finalmente, la Tabla 10.15 muestra un resumen de la inversión inicial requerida. La inversión total 

requerida es de 18.403.402CLP.  

Tabla 10.15: Resumen de inversión inicial requerida. Fuente: Elaboración propia. 

 

Costos fijos y costos variables 

En el caso de estudio considerado, los costos fijos consideran únicamente al costo asociado a los 

HH mensuales. Se considera un único trabajador con un sueldo mensual de 500.000 CLP, ya que 

el sistema de recuperación de calor funciona de forma independiente, y solo se requiere de 

inspecciones y mantenciones rutinarias.  

Por otro lado, el análisis de factibilidad económica se realiza únicamente para el sistema de 

recuperación de calor. El ejercicio permite comparar un sistema global con y sin sistema de 

recuperación de calor. Por ende, los costos variables corresponden únicamente al consumo eléctrico 

de dicho sistema (bombas centrifugas).  

Ingresos 

El ingreso se calcula considerando el volumen y costo de agua sanitaria caliente producida con 

electricidad, ya que corresponde al ahorro logrado debido a la implementación de un sistema de 

recuperación de calor. El costo del kWh industrial se estima en 85 $/kWh. 
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Flujo de caja 

Finalmente, considerando lo anterior, la  

Tabla 10.16 muestra el flujo de caja para un periodo de 5 años. Es posible observar, que existe un 

flujo positivo de ingresos desde el primer año (4.325.549 CLP). Al cuarto año, el préstamo queda 

saldada, y al quinto año se generan ingresos netos de 26.004.938 CLP.  

Finalmente, el proyecto presenta un periodo de recuperación de la inversión de 2 años y 5 meses, 

y un VAN de 7.277.918 CLP a 5 años, por lo que se concluye que es viable económicamente. 

 

Tabla 10.16: Flujo de caja para un periodo de 5 años. Todos los valores están en CLP. Fuente: 

Elaboración propia. 
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11 Conclusiones 

Las conclusiones del presente trabajo de título se detallan a continuación: 

i. Respecto al diseño de la envolvente, se concluye que la envolvente de un horno debe cumplir 

tres principios fundamentales: reflejar el calor de radiación desde las paredes internas hacia la 

carga a tratar térmicamente; minimizar las pérdidas de calor a través de la envolvente; y 

mantener la integridad estructural del horno durante la operación. De lo anterior se concluye 

que la envolvente se compone a lo mínimo de tres capas de materiales distintos.  

El primer material es refractario, lo que permite una alta emisión de radiación térmica hacia la 

carga al calentarse. Por otro lado, conforme al segundo requisito mencionado, la segunda capa 

se compone de un aislante térmico. Finalmente, la tercera capa es estructural y el material usado 

típicamente es el acero. 

Por otro lado, se busca minimizar las perdidas por calentamiento al momento de diseñar la 

envolvente. Por ende, considerando que la densidad del material refractario es 

considerablemente superior a la del material aislante, y que las capacidades caloríficas y 

conductividades térmicas de ambos materiales suelen tener valores similares, se busca 

minimizar el espesor de la capa refractaria. Por otro lado, el espesor de la capa estructural se 

minimiza según un criterio económico, ya que su único objetivo es mantener la integridad 

estructural del horno y no influye en el desempeño de este último.  

Para el caso de estudio desarrollado, la envolvente se compone de: una capa refractaria de 65 

mm de espesor, conformado de mortero refractario y de ladrillos de alto contenido en Alumina 

Silicato de 230x114x65 mm; una capa aislante de fibra de cerámica ITG de 550 mm de espesor; 

y una capa de acero estructural A36 de 6 mm de espesor.  

 

ii. Conforme al sistema de carga/descarga y tipo de horno, se concluye que el horno debe ser de 

tipo discontinuo dado que el volumen de carga a tratar térmicamente no justifica un horno de 

tipo continuo. Para el caso de estudio, se diseña un horno de tipo discontinuo, con sistema de 

apertura de compuerta y con solera móvil. Esta última se compone de vigas longitudinales y 

transversales de acero estructural ASTM A36, con una capa superior de ladrillo refractario 

similar a la capa refractaria de la envolvente. 

 

iii. Respecto a los criterios de diseño para determinar el tipo de quemadores adecuado a la 

aplicación estudiada y, para el caso de estudio, determinar la potencia efectiva requerida a partir 

de un balance térmico, se concluye que: Los tipos de quemadores adecuado para la aplicación 

estudiada son los quemadores de alta velocidades, de tubo radiantes o de paredes radiantes.  

Además, el balance térmico permite estimar una potencia efectiva requerida de 1.922 kW. 

Durante la fase de calentamiento, los porcentajes de pérdidas de calor se distribuyen como 

sigue: 28,10 % por gases de escape, 0,81% por las paredes, y 18,89% por calentamiento. 

Además, las perdidas por filtración de aire se desprecian, y el calor útil es de un 52,2%. Durante 

la fase de temperatura constante de inmersión, las perdidas por calentamiento se anulan, y la 
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nueva distribución aproximada de perdidas es la siguiente: 28,1% en pérdidas en los gases de 

escape, y 1% por las paredes. El calor útil se eleva a 70,9%. 

 

iv. Conforme a las simulaciones de movimiento de gases al interior del horno considerado para el 

caso de estudio, se concluye que configuraciones con varios quemadores son preferibles ya que 

permiten una repartición más homogénea de los gases de combustión al interior del horno, lo 

que se traduce en una temperatura de la carga más uniforme.  

Además, la instalación de los quemadores debe ser de forma intercalada, en caras opuestas, y 

sin superposición de llamas para reducir el riesgo de sobrecalentamiento local de la carga. Por 

otro lado, quemadores ubicados en la parte inferior del horno permiten lograr una mayor 

homogeneidad del movimiento de los gases al interior del horno.  

Finalmente, la forma geométrica de la carga es una variable a considerar al momento de escoger 

la ubicación de los quemadores. En efecto, de las simulaciones se observa que, según la 

geometría de la carga, se pueden presentar distintas corrientes convectivas en su vecindad. De 

manera similar a los puntos anteriores, esto puede conllevar a un sobrecalentamiento local de 

la carga.  

Para el caso de estudio desarrollado se determina que una configuración adecuada consiste en 

04 quemadores de 586 kW cada uno, marca HWCT, modelo HV400, para una potencia 

combinada de 2.344 kW. Los quemadores seleccionados se instalan de forma intercalada y en 

caras opuestas, a una altura de 1,5m con respecto a la solera del horno. 

 

v. Con respecto al sistema de gases de escape, se puede concluir que el diseño adecuado de una 

chimenea es tal que permite lograr una depresión suficiente para permitir la evacuación de los 

humos de combustión. Para el caso de estudio, se diseña una chimenea de un solo tramo 

vertical, sin tramo horizontal y acoplado al horno mediante un ducto de unión. Ambos son de 

doble pared acero-acero inoxidable de 4 mm de espesor y de diámetro interior de 22” y exterior 

de 24”. El espacio intermedio de 50 mm se rellena con lana mineral de alta densidad. El tiro 

natural logrado en la chimenea es de 70,2 Pa y la depresión disponible es -20,4 Pa. 

 

vi. El sistema de recuperación de calor propuesto tiene una capacidad de producción de agua 

caliente sanitaria de 10.000 litros diarios, y se compone de:  

- Un intercambiador de calor de tubos y carcasa modelo G 31 273/34, marca HRS, con una 

superficie de intercambio de calor de 9,6 m2, y conexiones a la camisa y tubos de DN 65 

mm y 250 mm, respectivamente. El intercambiador se instala verticalmente, y se acopla 

directamente a la chimenea mediante un bypass. Este es compuesto de: cañerías de acero 

inoxidable de DN250 mm; una válvula de mariposa de acero inoxidable marca Herberholz, 

modelo HR, de diámetro nominal 250 mm; y una válvula reguladora de caudal de acero 

inoxidable, marca Herberholz, modelo Ha, y de diámetro nominal de 250mm. Este último 

permite fijar el caudal de los gases que atraviesa el intercambiador de calor en 162 𝑘𝑔 𝑚3.⁄   

- Un estanque de agua modelo HF 5000/R, marca Storatherm heat. 

- El circuito de agua asociado al intercambiador de calor y el estanque de agua compuesto 

por 5 válvulas de bolas de acero inoxidable de 1”; cañerías de PVC de 25 y 65 mm de 
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diámetro nominal con los terminales correspondientes; y 02 bombas centrifugas modelo 

CM160, marca Pentax, con conexiones en la succión e impulsión de 1”.  

Por otro lado, del análisis de factibilidad económica del proyecto de implementación de un 

sistema de recuperación de calor, se destaca que el periodo de recuperación de la inversión de 

2 años y 5 meses, y el VAN de 7.277.918 CLP a 5 años, por lo que se concluye que el proyecto 

es viable económicamente. 
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12 Glosario 

Batch: Puede tener el sentido de carga. Sin embargo, en el caso de este trabajo de título, se refiere 

al tipo de horno con carga discontinuo, o horno por lote. 

Cuerpo gris: Se define cuerpo gris aquel cuya absortividad es inferior a 1, pero constante para todas 

las longitudes de ondas. 

Fall time: Tiempo de enfriamiento, en la cual la temperatura baja desde la temperatura de 

tratamiento, hasta la temperatura fijada según el ciclo termodinámico deseado. 

Flue: Sección que uno el horno con la chimenea, por donde salen los productos de combustión más 

el exceso (de aire o de combustible no quemado). 

Hearth: Solera del horno. Esta puede ser móvil o inmóvil. 

Lining: Recubrimiento de una pieza o elemento, que tiene como objetivo reducir o eliminar el 

desgaste de dicha pieza. 

Poc: Productos de combustión, por sus siglas en ingles. 

Rise time: Tiempo de calentamiento, desde la temperatura inicial hasta la temperatura de 

tratamiento (soak temperature en inglés). 

Soak temperature: Temperatura de tratamiento mantenida por un intervalo de tiempo, a la cual 

debe ser sometido el cuerpo tratado térmicamente. Se determina dependiendo del proceso de 

tratamiento térmico aplicado. 

Stack: Chimenea conectado al flue, el cual tiene como rol contener y guiar los gases de escape hacia 

el exterior, o hacia el sistema de recuperación de calor.  
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ANEXO 

 

ANEXO A: TEMPERATURAS TIPICAS SEGÚN EL TIPO DE PROCESO 

 

A continuación, se muestran los rangos de temperaturas típicas para distintos procesos de 

tratamiento térmico. 

 

 

Figura 0.1: Rango de temperatura requerido, según el proceso realizado y el material procesado [8]. 
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ANEXO B: PROPRIEDADES DE MATERIALES 

 

A continuación se exponen las propriedades físicas de distintos materiales comúnmente usado en 

la construcción de hornos de tratamiento térmico. 

 

Figura 0.2: Densidad y coeficiente de conductividad térmica a distintas temperaturas, para varios 

materiales usados comúnmente como aislantes. 
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 Figura 0.3: Densidad y coeficiente de conductividad térmica a distintas temperaturas, 

para varios materiales usados comúnmente como aislantes. 
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ANEXO C: PROPRIEDADES DEL AIRE Y CORRELACIONES ASOCIADAS 

 

 

Figura 0.4: Propriedades del aire según la temperatura, para una presión de 1 bar. 
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Figura 0.5: Correlaciones empíricas del número promedio de Nusselt para la convección natural 

sobre superficies. 
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Figura 0.6: Tabla de entalpía para gases de combustión, según exceso de aire. 
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ANEXO D: ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES Y COMPONENTES 

SELECCIONADOS 

 

 

 

Figura 0.7: Especificaciones técnicas de ladrillos refractarios usado para la capa interna refractaria. 
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Figura 0.8: Especificaciones del material usado para la capa aislante del horno. 
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Figura 0.9: Catalogo para las cañerías seleccionadas para la chimenea (24” y 22” de DN). 
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Figura 0.10: Especificaciones técnicas para el PLC seleccionado. 
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Figura 0.11: Especificaciones técnicas para el PLC seleccionado. 
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Figura 0.12: Especificación de la electrobomba centrifuga seleccionada. 

Figura 0.13: Especificaciones de válvulas disponibles. La válvula seleccionada se demarca en 

amarrillo. 
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Figura 0.14: Válvula de mariposa para gases de escape. 
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Figura 0.15: Tuberías hidráulicas disponibles. La medida seleccionada se demarca en amarrillo. 

Figura 0.16: Medidas de fittings disponible. 
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Figura 0.17: Modelos de intercambiadores de tubos y carcasa disponibles. El modelo seleccionado se 

demarca en amarrillo. 
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Figura 0.18: Modelos de estanque de almacenamiento de agua sanitaria disponible. El modelo 

seleccionado se demarca en amarrillo.  

 

 


