
 

308 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 72  octubre-diciembre de 2022 

Recepción de artículo 12 de junio 2022 

Artículo aceptado 28 septiembre 2022 

ISSN: 2683-1848 

 

Diseño y construcción de un horno de combustión de 

volumen variable para el ahorro energético y aumento de 

productividad en la industria metal-mecánica que utilizan 

tratamientos térmicos 

 

Design and construction of a variable volume combustion furnace for 

energy saving and increasing productivity in the metal-mechanical 

industry using thermal treatments 

 

Luis Eduardo Tijerina-Verduzco, Ismael Calderón-Ramos, Sixtos Antonio Arreola-

Villa, Rumualdo Servín-Castañeda, Alejandro Pérez-Alvarado, Alma Jovita 

Domínguez Lugo, Mario Alberto Barrera Moreno, Jorge Raúl Rodríguez Gauna 

 

Universidad Autónoma de Coahuila, Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, 

Unidad Norte, Barranquilla S/N, Col. Guadalupe, C.P. 25750, Monclova, 

Coahuila, México. 

 

Autor para correspondencia: Dr. Ismael Calderón Ramos, Universidad 
Autónoma de Coahuila/ Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica U.N., 

i.calderon@uadec.edu.mx, Cel. (52) 44-31-34-46-87, ORCID id:0000-0003-4635-
7630. 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:i.calderon@uadec.edu.mx


 

309 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 72  octubre-diciembre de 2022 

Recepción de artículo 12 de junio 2022 

Artículo aceptado 28 septiembre 2022 

ISSN: 2683-1848 

 

Resumen 

A través de cálculos analíticos y simulaciones numéricas del proceso de 

combustión, se diseñó un horno para tratamientos térmicos con volumen interior 

variable; el cual, está destinado a ser replicado por las pequeñas empresas del 

ramo metalmecánica de la región norte de Coahuila. La finalidad es el aumento de 

productividad, creación de nuevos empleos y ahorro energético, a través de la 

implementación del horno de volumen variable en su maquinaria de producción. 

Los cálculos analíticos coinciden razonablemente con las predicciones obtenidas 

por simulación numérica. Derivado de lo anterior, un prototipo funcional fue 

construido en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Unidad Norte. El cuál 

servirá para fines de investigación, capacitación a pequeños talleres del ramo 

metal mecánica y alumnos de la facultad en cuanto a tratamientos térmicos se 

refiere.  

Palabras clave: Ahorro Energético, Horno de Combustión, Tratamientos 

Térmicos, Diseño y Construcción. 

Abstract 

Through analytical calculations and numerical simulations of the combustion 

process, a furnace for heat treatments with variable interior volume was designed, 

which is destined to be replicated by small companies in the metalworking sector 

of the northern region of Coahuila. The aim is to increase productivity, create new 

jobs and save energy, through the implementation of the variable volume furnace 

in your production machinery. The analytical calculations reasonably coincide with 

the predictions obtained by numerical simulation. Derived from the above, a 

functional prototype was built in the Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, North Unit. Which will serve for research purposes, training small 

workshops in the metal mechanics branch and students of the faculty in terms of 

heat treatments concerned. 



 

310 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 72  octubre-diciembre de 2022 

Recepción de artículo 12 de junio 2022 

Artículo aceptado 28 septiembre 2022 

ISSN: 2683-1848 
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1. Introducción 

En la región norte del estado de Coahuila se sitúan un importante número de 

pequeñas industrias dedicadas al ramo metalmecánica donde se llevan a cabo 

operaciones de soldadura, doblado, corte, ensamble y mecanizado de piezas 

metálicas nuevas o reparación de estas. Sin embargo y a pesar de que el norte 

del estado alberga una gran variedad de industria metalmecánica, existen sólo dos 

empresas dedicadas al tratamiento térmico: Tratamientos Térmicos la Curva 

(T.T.C., 2022) y Rivero Rivero Rolando (Rivero, 2022). Por otro lado, y debido a la 

reciente emergencia sanitaria a nivel mundial, la mayoría de las industrias 

metalmecánicas de la zona y en especial las más pequeñas han tenido que 

recortar personal y en el peor de los casos, corren el riesgo de cerrar sus puertas. 

Esto afecta de manera directa a la economía de la región. Esta problemática ha 

obligado a la comunidad académica y científica del país a buscar el cómo potenciar 

de manera significativa a la industria local a través de innovación tecnológica y 

avance científico. Por esta razón, el presente trabajo de investigación propone el 

diseño y construcción de un horno de combustión de volumen variable, destinado 

a servir como equipo principal para realizar operaciones de tratamiento térmico 

con gran eficiencia térmica en función de la masa a procesar. Es decir, a través de 

la transferencia tecnológica con la industria local, se busca el otorgar herramientas 

y conocimientos operativos para elevar el valor agregado de los productos y 

servicios que dichas empresas ofrecen. En este sentido, los tratamientos térmicos 

son indispensables para disipar las consecuencias del desgaste mecánico al que 

son sometidas algunas piezas que trabajan a través del contacto mecánico. Contar 

con un horno para realizar tratamientos térmicos en el taller, es de gran importancia 

pues marca la diferencia entre obtener trabajo para el negocio o no; y por supuesto 

el contar con la tecnología adecuada para cumplir con los estándares apropiados 
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que marca la norma correspondiente a las emisiones contaminantes (NOM-085-

SEMARNAT-2011), y el procedimiento adecuado para cumplir con la norma de 

tratamientos térmicos más comunes (UNE-EN-ISO-683-1:2019); aseguran la 

demanda constante de piezas y servicios; aumentando así, la competitividad 

industrial de esas pequeñas empresas. Las principales ventajas tecnológicas que 

se pretenden ofrecer a la pequeña y mediana industria de giro metalmecánica son: 

1) Consumo de combustible en función de la masa a procesar, 2) El costo de 

fabricación del horno será una inversión menor en comparación con un equipo 

comercial, 3) Emisiones contaminantes por debajo del rango que marca la norma 

correspondiente, 4) Incursión en un nuevo mercado de procesamiento de piezas 

mecánicas de alto valor agregado.  

Un horno de combustión para tratamientos térmicos puede alcanzar temperaturas 

ligeramente superiores a los 1000oC; el cual, sirve para calentar materiales, que 

en su mayoría son metales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento 

térmico como: recocido, normalizado, temple, revenido, alivio de tensiones, entre 

otras (Pérez, 1996). Además, este tipo de hornos son altamente utilizados en la 

rama de la metalurgia; por ejemplo, para el secado y calcinación de precipitados, 

ensayos de flamabilidad a alta temperatura, y ensayos de fundición.  

El presente desarrollo tecnológico cuenta con características similares a los hornos 

de combustión convencionales; hablando del principio de funcionamiento y la 

potencia desarrollada. La diferencia con los hornos comerciales radica en la 

cualidad de poder variar el volumen interno de la cámara de combustión; es decir, 

se tiene varios tamaños de horno en un mismo equipo. Lo cual lo hace capaz de 

procesar una amplia gama de formas geométricas y masas de carga de una 

manera más eficiente. Esto se debe a que, en función de la masa a calentar y su 

forma geométrica, se ajusta el volumen interno del horno y se evitan grandes 

pérdidas económicas al dejar de calentar grandes volúmenes que no son 

ocupados por la pieza o carga. 
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 Este proyecto tiene un gran potencial; pues, debido a que el principio de 

funcionamiento no cambia, bien puede ser aplicado a pequeña escala para 

pruebas experimentales en laboratorio para desarrollar investigación aplicada o a 

gran escala para trabajar de forma continua en la industria. 

2. Problemática 

El reto que se aborda en el presente trabajo de investigación es el diseño y la 

construcción del horno de combustión de volumen variable para tratamientos 

térmicos alimentado por gas LP, con la cualidad de ajustar las dimensiones 

internas de la cámara de combustión de forma manual y la potencia del quemador 

para controlar la temperatura interna. 

 Para lograr dicho objetivo, es necesario alcanzar los siguientes objetivos 

específicos: 1) Diseñar térmicamente las capacidades de calentamiento del horno 

(cálculos analíticos), 2)Diseñar la estructura metálica y el sistema de ajuste de 

volumen del horno, 3) Determinar la instrumentación necesaria para automatizar 

el quemador, 4) Diseñar y resolver modelos numéricos del proceso de combustión 

modificando el volumen de la cámara interna del horno (simulación numérica), 5) 

Construir el prototipo y 6) Comparar los resultados analíticos con los resultados 

predichos por simulación numérica.  

 

3. Metodología de investigación 

La metodología aplicada en el presente trabajo de investigación comienza con la 

revisión bibliográfica sobre combustión, transferencia de calor, materiales 

refractarios, y simulación numérica del proceso de combustión. Como paso 

seguido, el proyecto se dividió en tres fases: 1) Cálculos analíticos, 2) Simulación 

numérica y 3) Construcción del prototipo. Donde el orden de aparición coincide 

con la jerarquía de importancia; es decir, es imperativo realizar los cálculos 



 

313 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 72  octubre-diciembre de 2022 

Recepción de artículo 12 de junio 2022 

Artículo aceptado 28 septiembre 2022 

ISSN: 2683-1848 

 

analíticos sobre las capacidades de calentamiento del horno y sus respectivas 

pérdidas, como paso siguiente se tiene el diseño y solución del modelo numérico 

del proceso de combustión; y finalmente, una vez que se consiguió la convergencia 

de los resultados analíticos con las predicciones provenientes de la simulación 

numérica, se procede a la construcción del prototipo. 

 En otras palabras, con los cálculos analíticos y la simulación numérica, es posible 

construir el prototipo de una forma más rápida y con una gran certeza; reduciendo 

tiempo y gastos económicos innecesarios. Para una mejor comprensión, la Figura 

1 muestra de forma esquemática la metodología aplicada en el presente trabajo 

de investigación. 

 

*Computer-Aided Design (CAD), *Computer-Aided Engineering (CAE). 

Figura 1. Metodología de investigación. 
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4. Resultados 

   4.1 Cálculos analíticos 

Con el objetivo de presentar los resultados analíticos de una forma clara y sucinta, 

se englobaron en la Tabla I todas las ecuaciones elementales utilizadas. Mientras 

que el cálculo se dividió en secciones cortas que se describen a continuación.  
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Tabla 1. Ecuaciones gobernantes para el cálculo térmico del horno (Cengel, 

2007). 

Nombre Ecuación No. 

Flujo de Combustible 

Flujo volumétrico del gas LP 𝑄𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 =
𝑃

𝑃. 𝐶. 𝐼.
 (1) 

Flujo másico de gas LP 
𝑚̇𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 = 𝑄𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 ∙ 𝜌𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 

 
(2) 

Flujo de aire atmosférico 

Flujo volumétrico de aire atmosférico 
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 = 16.3 (𝑄𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃) 

 
(3) 

Flujo másico de aire atmosférico 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 (4) 

Potencia del soplador 𝑃𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 ∙ 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 (5) 

Factor de conversión de Watt a HP 1𝑊 = 0.00134𝐻𝑃 (6) 

Calor necesario para calentar la carga 

Volumen de la carga 𝑉 = (𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜)𝑥(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜)𝑥(𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟) (7) 

Masa de la carga 𝑚 = (𝜌)𝑥(𝑉) (8) 

Calor necesario para calentar la 

carga 
𝑄𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = (𝑚)𝑥(𝐶𝑃)𝑥(∆𝑇) (9) 

Calor perdido por las paredes del horno 

Calor por unidad de área perdido por 

las paredes del horno. 

𝑄

𝐴
=

(𝑇𝑔𝑎𝑠−𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)

(
1

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
) + (

𝐿1
𝑘1

) + (
𝐿2
𝑘2

) + (
1

ℎ𝑔𝑎𝑠−𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜
)
  

(10) 

Calor perdido por la chimenea 

Calor perdido por la chimenea 𝑄𝑐ℎ = (𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠)(𝐶𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠)(𝑇𝑐ℎ − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) (11) 

Flujo másico de gases quemados 𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 = 𝑚̇𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 + 𝑚̇𝐴𝑖𝑟𝑒 (12) 

Calor específico del CO2 𝐶𝑃𝐶𝑂2
= (%𝐶𝑂2)(1.6824) (13) 

Calor específico del H2O 𝐶𝑃𝐻20 = (%𝐻2𝑂)(1.4717) (14) 

Calor específico del N2 𝐶𝑃𝑁2
= (%𝑁2)(1.2882) (15) 

𝐶𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 = (𝐶𝑃𝐶𝑂2
+ 𝐶𝑃𝐻2𝑂 + 𝐶𝑃𝑁2

+ 𝑇𝑐ℎ)(%𝐶𝑂2 ( 
1

1766
) + %𝐻2𝑂 (

1

4204
) + %𝑁2 (

1

9448
) (16) 

Balance de energía del horno 

Calor del quemador necesario 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑄𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑄𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 + 𝑄𝐶ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 (17) 
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    4.1.1 Potencia del quemador y flujo másico del combustible 

El quemador adquirido para el proyecto tiene una potencia máxima de 

400,000 𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑟⁄ , equivalentes a 117.22 𝑘𝑊. Entonces el primer objetivo fue 

determinar el flujo volumétrico de combustible (gas LP) por hora necesario para 

usar el quemador a su máxima potencia; para ello se utilizó la ecuación (1), de la 

Tabla I. Y para estimar el flujo másico de combustible consumido en una hora, se 

empleó la ecuación (2) y la densidad del gas LP, (𝜌𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 = 0.54 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ). 

Concluyendo que, por cada hora de proceso de calentamiento, el horno consume 

1.34 𝑘𝑔 de combustible. 

 

       4.1.2 Flujo másico de aire ambiental y potencia del soplador 

Para asegurar una combustión completa, se utilizó una relación aire/combustible 

de 16.3:1; es decir, por cada parte de combustible inyectado al quemador, es 

necesario inyectar 16.3 partes de aire atmosférico. Entonces, para calcular el flujo 

másico de aire atmosférico se utilizó la densidad del aire (𝜌𝑔𝑎𝑠 𝐿𝑃 = 1.29
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) y 

las ecuaciones (3) y (4) de la Tabla I. Con lo cual, se determinó que, para 

desarrollar la potencia máxima del quemador durante una hora, es necesario 

inyectar 52.29 𝑘𝑔 de aire atmosférico. El valor del flujo volumétrico del aire 

atmosférico (ec. 3) y el valor de la presión atmosférica estándar, fueron 

alimentadas en la ecuación (5) para obtener que la potencia mínima requerida para 

el soplador es de 1.14 kW, y usando la ecuación (6) se obtuvo que la potencia 

calculada equivale a 1.53 HP. 
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     4.1.3 Calor necesario para calentar la carga 

Para realizar este cálculo, se asumió que la carga es una lámina de acero A36 con 

una densidad de 𝜌𝐴36 = 7,860
𝑘𝑔

𝑚3⁄ , calor específico de 𝐶𝑃𝐴36 = 460
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ , con 

una longitud de 3m, un ancho de 2m, y un espesor de 0.0127m. La cuál se 

encuentra a una temperatura inicial de 20oC y se desea calentar hasta una 

temperatura final de 1000oC. Con estos datos, se calculó el volumen de la carga 

(ec. 7), la masa de la carga (ec. 8) y el calor necesario para calentarla hasta los 

1000oC (ec. 9). El resultado fue de 106,298,460 J, y se dividió entre 3600s 

equivalentes a una hora de proceso de calentamiento para obtener el valor de 

29.53kW; el cual, es la energía total requerida para calentar la carga a la 

temperatura objetivo. 

     4.1.4 Calor perdido por las paredes del horno 

El estimar este valor, es de suma importancia, pues es necesario para operar el 

quemador con la potencia suficiente para alcanzar el objetivo de calentar la carga 

a la temperatura deseada. Para calcular este valor, se usaron los valores 

mostrados en la Tabla II.  

Tabla 2. Propiedades de los materiales del horno (Cengel, 2007). 

PROPIEDAD SÍMBOLO VALOR 

Temperatura del aire 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝟑𝟎𝒐𝑪 = 𝟑𝟎𝟑𝟎𝑲 

Temperatura del gas quemado 𝑇𝑔𝑎𝑠−𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 𝟏𝟐𝟎𝟎𝒐𝑪 = 𝟏𝟒𝟕𝟑𝟎𝑲 

Conductividad térmica de la chapa 𝑘1 
𝟓𝟐

𝑾

𝒎 ∙ 𝑲
 

Espesor de la chapa metálica 𝐿1 𝟒𝒙𝟏𝟎−𝟑 𝒎 

Conductividad térmica del ladrillo refractario 𝑘2 
𝟎. 𝟏𝟕

𝑾

𝒎 ∙ 𝑲
 

Espesor del ladrillo refractario 𝐿2 𝟎. 𝟏 𝒎 

Coeficiente de convección forzada (gas) ℎ𝑔𝑎𝑠−𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜 
𝟑𝟓𝟓. 𝟕𝟓𝟔

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
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Coeficiente de convección natural (aire) ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝟑. 𝟎𝟕

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

 

Dichos valores fueron alimentados a la ecuación (10) de la Tabla I; que, para 

mayor claridad, se construyó la Figura 2 con el objetivo de ilustrar la lógica 

aplicada en la transferencia de calor por conducción y que al mismo tiempo se usó 

para estimar las pérdidas de energía en forma de calor por las paredes. El 

resultado de este cálculo otorga el calor perdido por unidad de área; es decir, este 

valor se multiplica por el área total del horno expuesta a los gases de combustión. 

Y considerando que el horno tiene una longitud total de 1.6m, un ancho de 0.7m y 

una altura de 0.9m, por consecuencia se tiene un área total de 6.38m2; de esta 

manera es posible afirmar que la energía perdida en forma de calor es igual a 8.14 

kW. 

 

Figura 2. Representación de la resistencia térmica de contacto para las paredes 

del horno 6]. 
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      4.1.5 Calor perdido por la chimenea 

Para estimar la cantidad de energía en forma de calor que es arrastrada por los 

gases de combustión fuera del horno se utilizó la ecuación (11). Donde fue 

necesario calcular primero el flujo másico de gases quemados; es decir, la suma 

del flujo de combustible y el flujo del aire ambiental inyectados al quemador, como 

se aprecia en la ecuación (12). Después fue necesario estimar el calor específico 

de los gases quemados; donde es necesario tomar lectura del porcentaje de los 

productos de combustión (𝐶𝑂2, 𝑒𝑙 𝐻2𝑂 𝑦 𝑒𝑙 𝑁2), en el presente caso y para fines de 

cálculo, estos valores fueron supuestos como: %𝐶𝑂2 = 0.1852008, %𝐻2𝑂 =

0.0947049 y %𝑁2 = 0.7200943; para poder utilizar las ecuaciones (13-15). Una vez 

calculados cada uno de los respectivos calores específicos de los productos de 

combustión, estos valores fueron alimentados en la ecuación (16), para obtener 

un resultado de 1.60256 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙𝑜 𝐶⁄ , y de igual forma, la temperatura en la 

chimenea se estimó como 1,100oC y la temperatura ambiental de 30oC. Con toda 

la información anterior fue posible utilizar la ecuación (11) para obtener que el calor 

arrastrado por la chimenea es 10.49 kW. 

4.1.6 Balance de energía en el horno 

El horno de combustión obedece la ley de conservación de masa y energía, por lo 

tanto, de manera simplificada, se estableció una ecuación para el balance de 

energía (17). Dicha ecuación es alimentada con cada uno de los resultados 

obtenidos en las secciones anteriores y se resumen como: energía en forma de 

calor, necesario para calentar la carga = 29.53kW, energía en forma de calor 

perdido por las paredes = 8.14 kW y la energía en forma de calor arrastrado por la 

chimenea = 10.49 kW. Resolviendo la ecuación (17) se tiene que la energía en 

forma de calor que el quemador debe ofrecer para calentar la carga y compensar 

las pérdidas de calor por las paredes y la chimenea es de 48.16 kW. La Figura 3 

ilustra el balance de energía para el horno de forma clara y sencilla. 
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Figura 3. Representación esquemática del balance de energía en el horno de 

combustión. 

     4.2 Simulación numérica 

La simulación numérica es una herramienta poderosa para recrear fenómenos 

físicos con gran aproximación con la realidad (Calderón y col., 2017), en especial 

cuando se trata con fenómenos complicados de realizar de forma analítica, entre 

ellos, en este proyecto se conjugan dos: a) el flujo de fluidos (movimiento de los 

gases de combustión con alta temperatura) y b) el fenómeno de combustión 

(reacción de mezcla de dos o más especies en estado gaseoso y por consecuencia 

una reacción exotérmica debido a la rápida oxidación de las especies 

involucradas). El objetivo de incluir simulación numérica en el presente trabajo de 

investigación es predecir el comportamiento del proceso de calentamiento en 

función de la geometría, material y masa de la carga. Esto nos permite encontrar 

zonas donde puede existir estancamiento de gases de combustión, zonas 

relativamente frías y más importante aún; asegurar un calentamiento uniforme de 

la carga. Cabe mencionar, que debido al tipo de publicación; no es posible entrar 

a detalle en esta técnica de investigación, sólo se explica la lógica de 

funcionamiento y los resultados obtenidos. La simulación numérica de forma muy 

general consta de tres etapas: a) el pre-procesamiento, donde se construye el 

modelo virtual en un paquete de diseño asistido por computadora (CAD), seguido 

de un proceso de discretización del modelo virtual en un paquete de ingeniería 
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asistida por computadora (CAE); es decir, la división del volumen bajo estudio en 

pequeños elementos, donde las ecuaciones fundamentales que gobiernan el 

fenómeno a recrear serán resueltas, b) el procesamiento, una vez que el modelo 

virtual fue discretizado, esta malla creada es configurada para incluir el tipo de 

análisis a realizar (estado estacionario o estado transitorio), los materiales 

involucrados, el modelo de turbulencia, la ecuación de continuidad, las ecuaciones 

de movimiento de fluidos y las ecuaciones de combustión. Este sistema de 

ecuaciones es resuelto de forma iterativa en un paquete de ingeniería asistida por 

computadora (CAE) hasta completar los segundos del proceso, que en este caso 

particular fueron 3600 segundos de simulación para completar 1 hora. Y por último 

c) el post-procesamiento, el cual, consiste en el análisis de resultados. 

Principalmente contornos de velocidad, temperatura, presiones y turbulencia son 

la forma más clara de interpretar y observar el fenómeno bajo estudio. Los vectores 

de velocidad son otra forma de visualizar los resultados, en especial para evaluar 

la correcta trayectoria de los gases de combustión desde la salida del quemador, 

su tiempo de residencia dentro del horno y hasta su salida por la chimenea. La 

Figura 4 muestra de forma esquemática las tres etapas ya descritas que 

conforman la simulación del proceso de combustión dentro del horno diseñado en 

este trabajo.  
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Figura 4. Las tres etapas que conforman la simulación numérica del proceso de 

combustión dentro del horno. 

4.2.1 Contornos de temperatura y vectores de velocidad 

El objetivo de construir la simulación numérica del proceso de combustión con las 

condiciones de trabajo y las dimensiones en conjunto de las geometrías del 

prototipo a construir es lograr recrear el fenómeno de calentamiento de la carga. 

Esta técnica permite disipar las dudas que son complicadas de resolver de manera 

analítica y experimental en el prototipo. En este caso, las dos preguntas obligadas 

en este proyecto son: 1. ¿La geometría de la bóveda, la ubicación del quemador y 

la chimenea, permiten una distribución de calor uniforme?, y 2. ¿La carga (una 

placa rectangular de acero A36) podrá calentarse de forma homogénea?. Para 

responder estas interrogantes se realizó una simulación en estado estacionario. 

Es decir, se calculó el desempeño del horno con la carga hasta llegar a un estado 

estacionario sin cambios en las variables. De la cual, se obtuvieron contornos de 



 

323 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 72  octubre-diciembre de 2022 

Recepción de artículo 12 de junio 2022 

Artículo aceptado 28 septiembre 2022 

ISSN: 2683-1848 

 

temperatura en un corte longitudinal en una vista lateral, y tres cortes transversales 

en una vista de planta (Figura 5). Donde claramente, observamos la distribución 

de la temperatura representada por colores en función de su magnitud. Con esto, 

fue posible estimar la geometría, dimensiones y temperatura de la flama. Además, 

con los planos transversales por encima y por debajo de la carga (placa rectangular 

de acero A36) aseguramos una distribución térmica homogénea y fue posible 

conocer la respuesta a la primer interrogante planteada. Cabe mencionar que los 

resultados de simulación numérica respecto a los resultados analíticos concuerdan 

razonablemente, que más adelante son discutidos.  

 

Figura 5. Contornos de temperatura, a) Corte lateral, b) Corte superior a la altura 

de la llama, c) Corte superior encima de la carga y d) Corte superior debajo de la 

carga. 

 

Para conocer la respuesta respecto a la segunda interrogante, se obtuvieron los 

vectores de velocidad, para estimar el recorrido que tendrán los gases de 

combustión dentro del horno. Lo ideal es que la carga sea envuelta uniformemente 

para asegurar una transferencia de calor simétrica que en su mayoría es radiación; 
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sin embargo, la convección también juega un papel importante. La Figura 6 ilustra 

que efectivamente; con la configuración planeada, el objetivo de calentamiento 

uniforme es posible. 

 

Figura 6. Vectores de velocidad, a) Corte lateral, b) Corte superior a la altura de 

la llama, c) Corte superior encima de la carga y d) Corte superior debajo de la 

carga. 

4.3 Validación del modelo numérico 

La primera simulación fue realizada en estado estacionario; es decir, un promedio 

de todos los valores. Sin embargo, para obtener resultados más precisos se 

configuró una nueva simulación, pero ahora en estado transitorio, para obtener la 

evolución térmica del horno y la carga a lo largo del tiempo. Además, se aumentó 

el espesor de la carga para observar el calentamiento desde la superficie hasta el 

centro de la misma, la carga utilizada es de Acero A36, pero ahora su masa es de 

235.8 kg. Al cambiar las dimensiones de la carga, los cálculos analíticos en la hoja 

de Excel diseñada para realizar el balance energético se autoajustaron y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 1) la energía necesaria para calentar la carga 

es de 29.53 kW, 2) La energía en forma de calor que se perderá por las paredes 
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es de 8.14 kW y 3) La energía en forma de calor perdida por la chimenea es 10.49 

kW. La Figura 7 ilustra los contornos de temperatura obtenidos de la simulación 

en estado transitorio correspondiente al segundo 3600. Mientras que la Figura 8, 

muestra la comparativa entre resultados analíticos y las predicciones de la 

simulación numérica. 

 

Figura 7. Contornos de temperatura de la simulación en estado transitorio, 

t=300s. 

 

 

Figura 8. Comparación entre resultados analíticos y predicciones de simulación 

numérica. 
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Después de una hora de proceso, los cálculos analíticos dictan que se alcanzaran 

los 1,000oC en la carga, (desde la superficie hasta el centro). Sin embargo, la 

simulación numérica predice que, en su mayoría, la carga alcanza 1,078oC, y en 

las esquinas de la carga en especial en la zona donde tiene lugar la recirculación 

de los gases de combustión alcanzamos temperaturas de 1,253oC (Figura 7). Esto 

se debe a que, en los cálculos analíticos, no se toma en cuenta el efecto que tiene 

el flujo de los gases de combustión. Con estos resultados, es posible determinar 

el tiempo exacto, el volumen del horno y la potencia requerida para alcanzar 

exactamente la temperatura deseada (1,000oC). 

Por otro lado, buscando validar el modelo numérico; se compararon los resultados 

entre ambas técnicas de investigación (analítica y simulación). Donde observamos 

diferencias en cuanto al balance energético se refiere. En cuanto al calor necesario 

para calentar la carga, los resultados analíticos dictan que se necesitan 36.2 kW, 

mientras que la simulación predice que se requieren solo 28.31 kW; esta diferencia 

del 21.8% se debe a que es muy complicado tomar en cuenta el efecto que tiene 

el transporte de calor por convección, la cual depende del gradiente térmico, la 

velocidad del fluido y la geometría de la carga. En cuanto a la pérdida de calor por 

las paredes existe una diferencia entre técnicas de investigación de 13.6%. Esta 

diferencia se debe a que en los cálculos analíticos no se tomaron en cuenta las 

paredes que forman la chimenea y en la simulación todas las paredes que forman 

el modelo virtual son consideradas. Y, por último; la diferencia existente en el calor 

perdido por la chimenea sólo es del 2.18%; lo cual, puede decirse que tiene una 

gran coincidencia. En resumen, los cálculos analíticos dictan que el quemador 

debe suministrar 59.05 kW de energía en forma de calor para calentar la carga de 

235.8 kg durante una hora para alcanzar la temperatura de 1000oC. Mientras que 

la simulación predice que se requiere menos energía (52.12 kW) para lograr el 

mismo objetivo. Con estas diferencias y su respectiva justificación es posible 

afirmar que el modelo numérico es válido. 
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    4.4 Construcción del prototipo 

Una vez que se culminó con los cálculos analíticos y la validación del modelo 

numérico, se procedió a construir el prototipo funcional, siguiendo exactamente las 

dimensiones y ubicaciones exactas diseñadas de forma virtual. Dicho modelo fue 

construido en forma secuencial por las siguientes etapas: 1) Construcción de la 

estructura metálica del horno, 2) Construcción del sistema de ajuste de volumen 

(Figura 9), 3) Acople del quemador con su panel de control (Figura 10), 4) Acople 

de la chimenea (Figura 11) y 5) Instalación del aislamiento térmico. En esta última 

etapa se encuentra en proceso por temas de logística. Sin embargo, y gracias a la 

simulación numérica y los cálculos analíticos, se tiene la certeza del buen 

desempeño del diseño creado. Para culminar este trabajo de investigación, se 

hicieron pruebas de funcionamiento, donde se encendió el quemador y se midió la 

temperatura de flama; la cual debe ser cercana a los 1,200oC. La Figura 12 ilustra 

la configuración experimental de la prueba y la lectura de la temperatura de flama 

(1,135oC). Esta temperatura es menor debido a que el horno se encentra abierto 

a la atmósfera y hay un gran flujo de calor hacia el volumen de aire total del 

laboratorio.  
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Figura 9. Construcción de la estructura metálica y sistema de ajuste de volumen 

del horno. 

 

Figura 10. a) Ensamble del quemador y b) Acople a la estructura del horno. 
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Figura 11. a) Ensamble de la chimenea a la estructura del horno y b) Aseguramiento de la 

chimenea al edificio del laboratorio. 

 

Figura 12. Configuración experimental para medir las características de la flama del quemador 

. 
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Con la finalidad de tomar la geometría, dimensiones y temperatura de la flama del 

quemador, se instaló en la mitad del horno una lámina de acero galvanizado de 

1/8” (3.2mm) de espesor (Figura 12 a y b). Una cámara termográfica FLUKE Ti32, 

con una resolución de 320 x 240 megapíxeles (FLUKE, 2022) fue empleada para 

obtener que la longitud máxima de la flama es de 0.48m de longitud y con amplitud 

en su zona más amplia de 0.15m (Figura 12 c). Sin embargo, la temperatura 

máxima que la cámara termográfica puede registrar es de 900oC. Razón por la 

cual, como técnica complementaria se utilizó un termopar tipo K, para obtener la 

lectura de la temperatura de flama de forma directa; que, por razones de seguridad, 

solo unos instantes de medición fueron empleados, y el resultado de la medición 

fue de 1,135oC como se ilustra en la Figura 12 d. Concluyendo que la flama 

alcanzará sin problemas la temperatura de 1200oC considerada en el diseño para 

lograr el calentamiento de la carga al interior del horno. 

Conclusiones 

Se realizaron cálculos analíticos y se construyeron dos simulaciones numéricas 

(en estado estable y estado transitorio) para predecir el comportamiento térmico 

del horno de combustión de volumen variable. Gracias a la concordancia entre 

resultados analíticos y simulaciones numéricas, se procedió a la construcción del 

prototipo. Derivado de la metodología de investigación y resultados, se resaltan 

las siguientes conclusiones: 

1.- Los cálculos analíticos predicen de forma general el comportamiento térmico 

del horno, la simulación numérica ofrece detalles más precisos en cuanto al 

rendimiento térmico tomando en cuenta el flujo de fluidos (gases de combustión) 

en función de las dimensiones y geometría de la carga. 

2.- El prototipo fue construido siguiendo las dimensiones utilizadas en los cálculos 

analíticos y las simulaciones numéricas asegurando el correcto funcionamiento de 

este. 
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3.- Con la simulación numérica, es posible diseñar las rampas de calentamiento 

de las piezas a tratar térmicamente y tomar decisiones en cuanto a la posición de 

la carga, el volumen del horno y la potencia requerida antes de realizar el 

tratamiento térmico en el prototipo real. 

4.- El esqueleto de cálculo creado en Excel, trabaja con 4 variables críticas: 1) 

Material, 2) Masa de la carga, 3) Volumen del horno y 4) Tiempo de calentamiento. 

El cuál, será usado como el programa base para cotizar el costo de los 

tratamientos térmicos a realizar. 

5.- Con la culminación del proyecto, cumple el objetivo principal comprometido con 

FONCYT; el cual, de forma resumida es: Crear desarrollo tecnológico a través de 

la ciencia para transmitir el conocimiento a una empresa local para aumentar su 

productividad y propiciar su crecimiento. 
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