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RESUMEN 

 

Este trabajo tiene como objetivo realizar el diseño térmico de un incinerador patológico 

eléctrico en estado transitorio. Para afrontar el diseño térmico se ha considerado establecer 

un modelo matemático por el método de diferencias finitas (método explicito), de modo que 

se utilizará las temperaturas anteriores de cada nodo para poder calcular la temperatura 

actual, y así sucesivamente. Con el modelo matemático desarrollado se determinará el 

tiempo para que el horno incinerador alcance las temperaturas de trabajo, dependiendo de 

la potencia eléctrica que se le suministre.  

Para evaluar el comportamiento térmico en estado transitorio es necesario determinar las 

capacitancias térmicas del horno incinerador en base a las propiedades de cada material. 

La potencia que se debe suministrar al horno se analizará desde el punto de vista técnico 

y económico, buscando obtener una proporción equitativa entre estas dos variables. 

Como alternativas de diseño, se tiene la posibilidad de utilizar dos materiales aislantes, los 

cuales son el fibrocemento y la lana de vidrio. Con la simulación se determina los tiempos 

y las distribuciones de temperaturas para cada material y con potencias eléctricas de 

entrada diferentes. Los resultados del diseño térmico se los obtiene para dos prototipos en 

tamaño escala y dos equipos en dimensiones reales, por lo tanto, la selección de la mejor 

alternativa para la construcción del horno será del equipo del proyecto en conjunto con los 

otros componentes del diseño. 

Con el análisis del comportamiento de los resultados obtenidos, para varias potencias de 

entrada alterando se establece las conclusiones y recomendaciones. 

 

 

PALABRAS CLAVE: incinerador eléctrico, estado transitorio, refractarios, aislantes 

térmicos, diferencias finitas, análisis térmico, distribución de temperaturas. 
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ABSTRACT 

 

This work aims to carry out the thermal design of an electrical pathological incinerator in a 

transient state. To face the thermal design, it has been considered to establish a 

mathematical model by the method of finite differences (explicit method), so that the 

previous temperatures of each node will be used to calculate the current temperature, and 

so on. With the mathematical model developed, the time for the incinerator furnace to reach 

working temperatures will be determined, depending on the electrical power supplied. 

To evaluate the thermal behavior in the transient state, it is necessary to determine the 

thermal capacitances of the incinerator furnace based on the properties of each material. 

The power that must be supplied to the furnace will be analyzed from the technical and 

economic point of view, seeking to obtain an equitable proportion between these two 

variables. 

As design alternatives, you have the possibility of using two insulating materials, which are 

fiber cement and glass wool. The simulation determines the times and temperature 

distributions for each material and with different input electrical powers. The results of the 

thermal design are obtained for two prototypes in scale size and two equipment in real 

dimensions, therefore, the selection of the best alternative for the construction of the furnace 

will be from the project team in conjunction with the other components of the design. 

With the analysis of the behavior of the results obtained, for several input powers altering 

the conclusions and recommendations are established. 

 

 

KEYWORDS: electric incinerator, transient state, refractories, thermal insulators, finite 

differences, thermal analysis, temperature distribution.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El Departamento de Ingeniería Mecánica ha planteado el Proyecto de Transferencia 

Tecnológica PTT-20-01, el mismo que para su desarrollo se ha dividido inicialmente en 5 

etapas, las mismas que serán ejecutadas por 5 trabajos de integración curricular en las 

áreas de Diseño Mecánico (3), Transferencia de Calor (1), Sistemas de Control (1).  El 

trabajo de integración curricular tiene como finalidad realizar el diseño térmico en estado 

transitorio de un incinerador patológico que funciona con resistencias eléctricas. El análisis 

en estado transitorio permitirá analizar el comportamiento térmico del incinerador diseñado 

en el estado estable, con los materiales seleccionados, y dimensionar las resistencias 

eléctricas para realizar el proceso en un tiempo determinado. En el diseño térmico del horno 

incinerador en estado transitorio se obtendrá un modelo matemático a partir de un volumen 

de control en donde estará considerado el calor generado por las resistencias eléctricas, el 

flujo de calor desde las paredes hacia la carga y las pérdidas de calor que se presentan a 

través de la pared compuesta del incinerador.  

Para el modelo matemático desarrollado se debe obtener los valores de las capacitancias 

térmicas de las paredes con los diferentes materiales utilizados, y junto con los coeficientes 

de transferencia de calor de convección y radiación se simula el comportamiento térmico 

del horno, con lo cual se determina el tiempo de estabilización del horno incinerador para 

diferentes potencias eléctricas. Existen dos modelos matemáticos desarrollados; el primero 

se establecerá con carga dentro del horno, y el segundo se lo hará sin carga dentro del 

horno. De la misma forma, se efectuará un análisis para dos aislantes térmicos diferentes, 

el fibrocemento y lana de vidrio. Después de obtener el modelo matemático se realizará 

simulaciones del comportamiento térmico de los incineradores de tamaño diferentes, uno 

a tamaño escala y otro a tamaño real, obteniendo así una gráfica donde se representan las 

curvas de distribución de temperaturas en función del tiempo.  

Con los resultados obtenidos y el análisis respectivo de los valores de potencia eléctrica 

para el correcto funcionamiento del horno, se selecciona las resistencias eléctricas 

adecuadas para el sistema de calentamiento tanto para los dos prototipos a tamaño escala 

y los dos equipos en dimensiones reales; y se establece la forma más adecuada para el 

proceso de calentamiento y funcionamiento del horno. 
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1.1 Objetivo general 

Diseñar Térmicamente un Incinerador Patológico Eléctrico de resistencias eléctricas, en el 

estado transitorio. 

1.2 Objetivos específicos 

- Establecer el modelo de estado transitorio del incinerador. 

- Calcular las capacitancias térmicas del incinerador. 

- Simular el comportamiento térmico del incinerador. 

- Calcular la potencia de alimentación del incinerador. 

- Seleccionar las resistencias eléctricas para el incinerador 
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1.3 Alcance 

El alcance del proyecto es realizar el diseño térmico en estado transitorio de un incinerador 

patológico eléctrico.  El diseño está basado en el dimensionamiento del estado estable en 

el cual ya se determinó el espesor de las paredes y los materiales que se van a utilizar. 

Para el diseño del estado transitorio se obtiene un modelo matemático del comportamiento 

térmico del incinerador, tomando en cuenta todos los mecanismos de transferencia de calor 

que se encuentren dentro del volumen de control establecido.  

Para la solución del modelo de diferencias finitas se determinará las capacitancias térmicas 

de todos los materiales, para lo cual se dividen en espesores pequeños las paredes tanto 

del ladrillo refractario como del material aislante térmico y se establecerá el tiempo mínimo 

para evitar cualquier resultado no congruente en la simulación numérica.  

Se analizarán dos hornos incineradores, el primero a tamaño escala y el segundo a tamaño 

real, los mismos que se evaluarán con dos materiales diferentes de aislantes térmicos los 

cuales son el fibrocemento y la lana de vidrio. Se establecerá el comportamiento que tienen 

los hornos incineradores con calentamiento para varias potencias de entrada, obteniendo 

al final las distribuciones de temperatura.  

En base al análisis de los resultados de la simulación se podrá seleccionar los materiales 

aislantes y determinar la potencia de acuerdo al tiempo y requerimiento para el proceso, 

debiéndose considerar también el aspecto económico. 
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1.4 Marco teórico 

1.4.1 Residuos Patológicos 

Se considera residuos patológicos a los componentes orgánicos e inorgánicos de los restos 

de animales que por algunas de sus propiedades físicas, contaminantes, alérgicas, tóxicas 

o transmisoras pueden ser perjudiciales para la salud.  

1.4.2 Que es un incinerador 

Un incinerador es un equipo donde se produce de forma controlada la combustión de 

residuos sólidos indeseables a temperaturas altas, de forma que la materia que sea 

ingresada al incinerador se transforma en otra forma de energía reutilizable tales como: 

gases, cenizas. Es decir, un incinerador es una forma de aprovechar cualquier tipo de 

energía generada en una cámara interna, y reducir el volumen de cualquier material solido 

u orgánico, mediante el control adecuado de elevadas temperaturas. 

1.4.3 Que es incineración 

Es la combustión completa de la materia orgánica hasta su conversión en cenizas, usada 

en el tratamiento de desechos orgánicos peligrosos, desechos hospitalarios y otros más. 

La incineración se lleva a cabo en hornos mediante oxidación química en exceso de 

oxígeno [1]. La incineración no elimina totalmente los residuos, si no que reduce el volumen 

de estos y éste depende del contenido de materiales inertes; aun así, la reducción alcanza 

aproximadamente un 90% en peso y un 95% en volumen.   

1.4.4 Diferencia entre incineración y cremación 

La principal diferencia se da en su proceso de reducción, la cremación se realiza para la 

reducción a cenizas de cuerpos humanos, en cambio, la incineración se realiza para la 

reducción a cenizas de cualquier elemento en el ámbito industrial o restos de animales 

orgánicos e inorgánicos.  

La diferencia entre estos dos procesos es su temperatura de trabajo, en la cremación la 

temperatura máxima de trabajo promedia entre los 800°C a 850°C [2], en cambio al tratarse 

de incineración las temperaturas de trabajo sobrepasa los 1000°C [3]. Consecuentemente, 

como en los hornos de cremación no se alcanza una alta temperatura se tiene que realizar 

modificaciones para lograr toda la desintegración del cuerpo humano. 
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Existen agencias reguladoras para los diferentes métodos, para la cremación se rige a la 

ARCSA (Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia Sanitaria); en cambio, la 

incineración se rige a la Normativa Ecuatoriana de Calidad de Aire. 

1.4.5 Características de un incinerador  

En la figura 1, se muestra el diseño mecánico desarrollado en los otros componentes del 

proyecto. La composición de los gases se da debido al alcance de materia en el incinerador 

y con las reacciones de oxidación [4].  

 

Figura 1. Esquema de un incinerador [5]. 

1.4.7 Temperatura de operación de incineración  

Un horno de incineración debe operar a una temperatura constante o seguir un ciclo 

determinado de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento a lo largo del tiempo. Es 

importante conseguir la temperatura ideal de la carga y a su vez garantizar que el horno no 

sobrepase la temperatura prefijada, para proteger debidamente los elementos en su 

interior, es decir, para no comprometer los materiales que conforman el horno. Durante el 

proceso de incineración las temperaturas que se alcanzan en el interior de la cámara de 

un incinerador general oscilan entre 850ºC y los 1250ºC, con estas temperaturas se logra 

que gran parte de la materia ingresada al horno se vaporice y oxide. La determinación de 

las dimensiones y características técnicas de los componentes que se considera en el 

diseño térmico de horno incinerador del presente trabajo permiten la obtención de altas 

temperaturas en un rango establecido de 1200ºC con lo cual, se logrará reducir el tiempo 

del proceso. 
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1.4.8 Tiempo de operación del incinerador 

El tiempo del proceso total de incineración se considera alrededor de 3 horas, del mismo 

que, 2 horas aproximadamente son las que tarda el cuerpo en incinerase completamente 

y 1 hora restante corresponda al periodo de enfriamiento. Un estudio realizado sobre el 

Tratamiento de Desperdicios, Restos Contaminantes y su efecto en la Contaminación 

Ambiental Producida por la empresa avícola Comalgar [6], evidencia que el peso promedio 

de desechos es de 6,73 [𝐾𝑔] por día. Una vez realizada la incineración de los residuos el 

peso se redujo al 5% del total de la carga y al 10% de su volumen inicial, en un tiempo de 

2 horas incluido el enfriamiento.  

1.4.9 Transferencia de calor 

Transferencia de calor es la energía en tránsito debido a una diferencia de temperaturas 

[7].  Los procesos de transferencia de calor son tres: conducción, convección y radiación. 

1.4.10 Conducción 

La conducción es un proceso por el cual se transfiere el calor de un elemento a otro, debido 

a su correlación entre ellas, estimulando la transferencia de energía desde las partículas 

más energizadas a las menos energizadas. La trasferencia de calor por conducción 

generalmente se produce en cuerpos sólidos, líquidos y gaseosos. 

1.4.11 Conducción unidimensional en estado transitorio 

La conducción en estado transitorio se produce antes de llegar a la temperatura ambiente 

(condiciones de trabajo, determinadas con la ayuda del sistema de control), por lo tanto, el 

estado transitorio es el análisis en el tiempo antes de alcanzar el equilibrio térmico, en 

donde dentro de este análisis también se considera los cambios de energía interna que se 

generan [8].   

Existen varias formas de analizar el estado transitorio, en el presente documento se lo 

analizara desde la ecuación general de la transferencia de calor para obtener el modelo 

matemático. En la ecuación 2 se observa la fórmula de transferencia de calor general es la 

siguiente: �̇�𝑖𝑛 + �̇�𝑔𝑒𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑎𝑙𝑚 

Ecuación 1. Formula general transferencia de calor [9]. 
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Donde: �̇�𝑖𝑛: Flujo de calor interno, 𝑊 �̇�𝑔𝑒𝑛: Flujo de calor generado por la potencia eléctrica, 𝑊 �̇�𝑜𝑢𝑡: Flujo de calor externo, 𝑊 �̇�𝑎𝑙𝑚: Flujo de calor acumulado en el medio, 𝑊 

Existen varias formas de analizar la transferencia de calor en estado transitorio, en este 

documento se considerará el análisis transitorio asumiendo que la temperatura está en 

función del tiempo y también de la dirección. Para el caso del material a incinerar se 

considerará solo en función del tiempo; en cambio, para las paredes del horno se considera 

en función del tiempo y dirección.  

El método que se va a emplear en el modelo matemático, a pesar de que es direccional y 

en el tiempo, va a considerar elementos o partes con número de Biot (𝐵𝑖 < 0.1), esto es 

cada elemento tendrá una temperatura uniforme. 

1.4.12 Numero de Biot 

El número adimensional de Biot está representado por la siguiente ecuación: 

𝐵𝑖 = 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑅𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = ℎ̅ ∗ 𝐿𝑘  

Ecuación 2. Numero de Biot [9]. 

Donde: ℎ̅: coeficiente de convección-radiación, 
𝑊𝑚2∗𝐾 

𝐿: longitud característica entre el volumen del sólido y área de la superficie, 
𝑉𝐴 

𝑘: coeficiente de conductividad térmica del cuerpo, 
𝑊𝑚∗𝐾  

1.4.13 Capacidad Calorífica 

La capacidad calorífica de un cuerpo es la razón entre la cantidad de calor 𝑄 suministrado 

y el correspondiente aumento de temperatura ∆𝑇 del cuerpo. La fórmula de la capacidad 

calorífica es la que se muestra en la ecuación 3. 
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∁= 𝑄∆𝑇 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 

Ecuación 3. Formula de la capacidad calorífica [9]. 

Donde: 𝑚: masa del cuerpo (𝐾𝑔) que es la relación entre densidad sobre volumen, 
𝜌𝑉  

𝐶𝑝: calor especifico del cuerpo, 
𝐽𝐾𝑔∗°𝐶  

1.4.14 Difusividad Térmica 

La difusividad térmica es una propiedad termo física que tienen todos los materiales, y esta 

es muy importante ya que el valor que se tenga de difusividad simboliza la rapidez con la 

que cambia su temperatura. Existe una forma de calcular la difusividad térmica, la cual se 

presenta en la ecuación 4.  

∝= 𝑘𝜌 ∗ 𝐶𝑝 

Ecuación 4. Difusividad térmica [7]. 

Donde: 𝑘: coeficiente de conductividad térmica del cuerpo, 
𝑊𝑚∗𝐾 

𝜌: densidad del material, 
𝑔𝑐𝑚3 𝐶𝑝: coeficiente de calor especifico del cuerpo 

Por lo tanto, los valores de conductividad térmica, densidad y el calor especifico cumplen 

una función importante en las propiedades mencionadas anteriormente, ya que de estas 

características del material dependerá si se puede obtener un número grande o pequeño 

de capacitancia térmica y de difusividad térmica.  

1.4.15 Importancia de la difusividad térmica y capacidad calorífica 

La conductividad térmica 𝑘 representa la capacidad que tiene un material para conducir el 

calor y la capacidad calorífica (𝜌𝐶𝑃) representa cuánta energía almacena un material por 

unidad de volumen. La difusividad térmica de un material se puede concebir como la razón 

entre el calor conducido a través del material y el calor almacenado por unidad de volumen. 

Un material que tiene una alta conductividad térmica o una baja capacidad calorífica tiene 

una gran difusividad térmica.  
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Entre mayor sea la difusividad térmica, más rápida es la propagación del calor por el medio. 

Un valor pequeño de la difusividad térmica significa que, en su mayor parte, el calor es 

absorbido por el material y una pequeña cantidad de ese calor será conducida a través de 

él. La difusividad térmica de la carne de res y del agua son las mismas, esto se debe ya 

que la carne, así como las frutas y los vegetales frescos están constituidos en su mayor 

parte por agua y, por lo tanto, poseen las propiedades térmicas de ésta [10]. 

1.4.16 Convección 

La convección es un proceso de transferencia de calor entre un cuerpo o pared y un líquido 

o gas por medio del movimiento del fluido que puede ser de forma imprevisible o un 

movimiento volumétrico [9]. Además, existen dos clases de convección: la convección 

natural o libre y la convección forzada. Dentro de este estudio solo se analizará la 

convección natural.   

1.4.17 Convección natural 

La transferencia de calor desde el horno incinerado hacia el aire ambiente es por 

convección natural. La convección natural se produce entre un cuerpo y un fluido que 

puede estar a mayor o menor temperatura que el otro elemento, por lo tanto, al producirse 

una diferencia de densidades entre ambos elementos se tiene como resultado la 

transferencia de calor por convección natural, tal como se observa en la figura 2. 

 

Figura 2. Transferencia de calor por convección natural [10]. 

La fórmula de convección por transferencia de calor o también conocida esta expresión 

como ley de enfriamiento de Newton es la siguiente: 𝑞𝑐 = ℎ𝑐 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
Ecuación 5. Transferencia de calor por convección [7]. 
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Donde: 𝑞𝑐: tasa de transferencia de calor por convección, W 𝐴: área de transferencia de calor, 𝑚2 𝑇𝑠: temperatura superficial, K 𝑇𝑠: temperatura del fluido, K ℎ: coeficiente de transferencia de calor por convección, 
𝑊𝑚2∗𝐾 

1.4.18 Números adimensionales  

El coeficiente de transferencia de calor por convección está en función de algunos números 

dimensionales y adimensionales, los cuales se detallan a continuación. 

• Temperatura de la Película 

Esta temperatura se utiliza para calcular las propiedades termo físicas, la cual es la 

siguiente: 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑠 + 𝑇∞2  

Ecuación 6. Temperatura de la Película [7]. 

Donde: 

 𝑇𝑓: temperatura de la película, K 𝑇𝑠: temperatura de la superficie, K 𝑇∞: temperatura del ambiente, K 

• Numero de Grashof 

Este número expresa la razón de las fuerzas de empuje a las fuerzas viscosas [7]. La 

ecuación se presenta a continuación: 

𝐺𝑟𝐿 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3𝑣2  

Ecuación 7. Número de Grashof [7]. 
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Donde: 𝐺𝑟𝐿: número de Grashof 𝑔: gravedad de la tierra, 9,81𝑚𝑠2 𝛽: coeficiente de expansión volumétrica, 
1𝑇𝑓, K 

𝑇𝑠: temperatura de la superficie, K 𝑇∞: temperatura del ambiente, K 𝐿: altura de la pared, m 

𝑣: viscosidad cinemática del fluido, 
𝑚𝑠𝑠  

• Numero de Prandtl 

El número de Prandtl es la relación que se origina de la distribución de velocidad y 

temperatura [7].  Generalmente el número de Prandtl viene dado en las propiedades termo 

físicas del aire, pero también existe la posibilidad de calcularlo como se muestra en la 

siguiente formula a continuación: 

𝑃𝑟 = 𝑣∝ 

Ecuación 8. Número de Prandtl [7]. 

Donde: 𝑃𝑟: número de prandlt 

𝑣:  viscosidad cinemática del fluido, 
𝑚𝑠𝑠  ∝: difusividad térmica 

• Numero de Rayleigh 

Este número es la multiplicación entre en número de Grashof por el número de Prandtl. Tal 

como se observa en la siguiente ecuación: 𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 ∗ 𝑃𝑟 
Ecuación 9. Número de Rayleigh [7]. 
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 Donde: 𝑅𝑎𝐿: número de Rayleigh 𝐺𝑟𝐿: número de Grashof 𝑃𝑟: número de Prandtl 

• Numero de Nusselt 

Este número nos proporciona la medida de transferencia de calor por convección en una 

superficie [10]. El número de Nusselt puede variar ligeramente dependiendo si el flujo es 

laminar o turbulento.  

Por lo tanto, si 𝑅𝑎𝐿 > 109 se utiliza la siguiente formula: 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 =
{   
   0,825 + 0,387 ∗ 𝑅𝑎𝐿16

[1 + (0,492𝑃𝑟 ) 916] 827}   
   2

 

Ecuación 10. Número de Nusselt para flujo turbulento [9]. 

En cambio, para el número de Nusselt para flujo laminar cuando 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109 se utiliza la 

siguiente formula: 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,68 + 0,670 ∗ 𝑅𝑎𝐿14
[1 + (0,492𝑃𝑟 ) 916]49 

Ecuación 11. Número de Nusselt para flujo laminar [9]. 

Donde: 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿: número de Nusselt 𝑅𝑎𝐿: número de Rayleigh 

Pr: número de Prandtl 
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El número de Nusselt también se puede presentar como otra igualdad, tal como se muestra 

en la ecuación 12. 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = ℎ𝐶̅̅ ̅ ∗ 𝐿𝐾  

Ecuación 12. Igualdad del número de Nusselt. 

1.4.19 Radiación 

La transferencia de calor por radiación es la energía que puede irradiar un cuerpo a un 

volumen de control, al ambiente o al vacío. La radiación se puede producir en cuerpos 

sólidos, líquidos o gases y esta energía es trasladada por medio de ondas 

electromagnéticas. La condición en la que se aplica la ecuación 13 es debido a que los 

cuerpos reales no cumplen con las especificaciones de un radiador ideal, sino que emiten 

radiación a una tasa menor que los cuerpos negros. Si emiten radiación a una temperatura 

igual a la de un cuerpo negro (una fracción constante de emisión de un cuerpo negro en 

cada longitud de onda) se denominan cuerpos grises. Por lo tanto, un cuerpo gris 𝐴 a 𝑇𝑠 
emite radiación a una tasa de 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇𝑆4 y la tasa de transferencia de calor entre un 

cuerpo gris a una temperatura 𝑇𝑆 y un recinto negro circundante a 𝑇𝑎𝑙𝑟 es la siguiente: 𝑞𝑅 = 𝐴 ∗ 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ (𝑇𝑠4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟4 ) 
Ecuación 13. Transferencia De calor por radiación [7]. 

Donde: 𝑞𝑅: tasa de transferencia de calor por radiación, W 𝐴: área de la superficie, 𝑚2 𝜀: emisividad del elemento, varía entre 0 y 1 𝜎: constante de Stefan-Boltzmann, 
𝑊𝑚2∗ 𝐾4 𝑇𝑠: temperatura de la superficie, K 𝑇𝑎𝑙𝑟: temperatura de los alrededores, K 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación viene dado por la siguiente formula: ℎ𝑟 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) ∗ (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑎𝑙𝑟2 ) 
Ecuación 14. Coeficiente de transferencia de calor por radiación [7]. 
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En ocasiones la transferencia de calor no solo se da por radiación, sino que al mismo 

tiempo se unen la transferencia de calor por convección y radiación. En estos casos se usa 

un solo coeficiente de radiación-convección, el cual se muestra en la siguiente ecuación: ℎ𝑟𝑐 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑 

Ecuación 15. Coeficiente de convección-radiación [7]. 
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2 METODOLOGÍA 

En la metodología se describe el desarrollo del modelo matemático que permite realizar la 

simulación de temperaturas en una pared plana en el estado transitorio de un horno 

eléctrico. Esta simulación numérica busca obtener el tiempo de calentamiento del horno 

para poder realizar una incineración patológica, las capacitancias térmicas del horno 

incinerador y la potencia de alimentación. Existe la posibilidad de ocupar dos materiales 

aislantes térmicos diferentes, el fibrocemento y la lana de vidrio.  

El enfoque que tiene esta metodología es de carácter cuantitativo, ya que los resultados 

que se obtengan de la simulación tendrán que ser interpretados para el correcto 

entendimiento de lo que está sucediendo en cada instante de tiempo con temperatura en 

la pared del incinerador. El tipo de trabajo es teórico, y se realizará dos modelos 

matemáticos; en el primer modelo se considerará con la carga dentro del horno, y en el 

segundo modelo se considerará solo el horno incinerador. 

2.1 Planteamiento del modelo matemático 

Existen diversos métodos de afrontar el problema térmico, en el presente documento se 

desarrollará por el método de diferencias finitas (Discretización de la ecuación de calor: 

método explicito). 

2.1.1 Método de Diferencias Finitas  

El método de diferencias finitas (método explicito) consiste en que las temperaturas 

nodales desconocidas para el tiempo nuevo se determinan de manera exclusiva mediante 

temperaturas nodales conocidas en el tiempo anterior [9]. Es decir, la discretización por el 

método de diferencias finitas se lo realiza en el espacio y en el tiempo. 

En el método de diferencias finitas se tiene que dividir la pared o las paredes necesarias 

en espesores pequeños ∆𝑥, en los inicios de la pared y al final de la pared se utilizará un ∆𝑥2 . En el presente trabajo se utilizará dos materiales diferentes, es decir, existirá un ∆𝑥 y 

un ∆𝑦. La precisión de la solución en diferencias finitas se mejora disminuyendo los valores 

de ∆𝑥, ∆𝑦 y ∆𝑡 [9] consecuentemente, si se aumenta el número de divisiones nodales el 

valor de  ∆𝑥 y ∆𝑦 ira disminuyendo, es decir, se harán espesores más pequeños; y de igual 

manera si se disminuye el valor de los ∆𝑡 se obtendrá más iteraciones para llegar a la 

temperatura deseada, en cambio, si se tiene un ∆𝑡 más grande se obtendrá menos 

iteraciones, el delta de tiempo debe permitir que la solución del sistema de ecuaciones 

converja.  
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En la figura 3 se puede observar cómo se divide en el número de nodos necesarios 

dependiendo del valor de ∆𝑥, ∆𝑦. 

 

Figura 3. División de la pared en ∆𝑥 [7]. 

En la figura 16 se muestra cómo se va a dividir la pared en elementos diferenciales para el 

planteamiento de las ecuaciones del modelo matemático. Es importante recalcar que el 

modelo mostrado tiene una división total de 9 nodos, pero para una mejor simulación en 

las temperaturas intermedias se dividirá la pared en más nodos. 

 

Figura 4. Esquema del modelo matemático general [Fuente: Propia]. 

2.1.2 Parámetros para el modelo matemático 

Para el planteamiento del modelo matemático se consideran los siguientes parámetros: 

1. El valor del coeficiente de transferencia de calor por radiación (ℎ𝑟) dentro del horno 

entre las resistencias y el cuerpo patológico se considerará un valor constante y no 

variable en el tiempo, tal como se calculan los coeficientes en las condiciones del 
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estado estable.  El coeficiente de radiación solo variará cuando se cambie de 

modelo escala a modelo real. 

2. De la misma forma, el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección 

– radiación (ℎ𝑟𝑐) en los exteriores del horno incinerador se lo considerará constante. 

Este valor se lo obtiene del análisis de estado estable y de la misma forma este 

valor solo variará cuando se cambie de modelo escala a modelo real.  

2.2 Modelo matemático con carga 

Para realizar el análisis térmico del incinerador se basará a partir de la ecuación 1, de lo 

cual se tiene nodos con las siguientes características: 

Nodo del cuerpo: es el nodo donde se encuentra el cuerpo en contacto directo con la 

energía suministrada por las resistencias eléctricas. 

Nodo interno: es el nodo donde se considera que se van a instalar las resistencias 

eléctricas. 

Nodos material refractario: la división de la pared del ladrillo refractario en espesores 

pequeños. 

Nodo interfase refractario – aislante: es el nodo cuando existe contacto entre el ladrillo 

refractario y el aislante térmico. 

Nodo material aislante: la división de la pared del aislante en espesores pequeños 

Nodo exterior aislante medio ambiente: es el nodo donde se tiene la transferencia de 

calor por convección y radiación con el ambiente y los alrededores con la superficie del 

aislante. 

• Ecuación nodo del cuerpo 

Es la energía que llega por radiación al cuerpo desde la pared de resistencias, tal como se 

muestra en la ecuación 16. 

(𝑇1 − 𝑇𝐶𝑅𝑟 ) = (𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑃)𝐶 ∗ 𝑑𝑇𝐶𝑑𝑡  

Ecuación 16. Análisis térmico del cuerpo. 
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Para obtener el valor de 𝑅𝑟 se lo hace a partir de la ecuación 17. 

𝑅𝑟 = 1ℎ𝑅 ∗ 𝐴𝐶 

Ecuación 17. Resistencia equivalente. 

Donde: 𝑅𝑟: resistencia equivalente de radiación, 
𝑊𝑚∗𝐾  

ℎ𝑟: coeficiente de transferencia de calor por radiación, 
𝑊𝑚2∗𝐾 

𝐴𝐶 : área del cuerpo a incinerar, 𝑚2 
El cálculo de los valores del coeficiente de transferencia de calor por radiación ℎ𝑟 se lo 

realiza a partir de la ecuación 18. 

ℎ𝑟 = ∈𝐶∗ 𝜎 ∗ (𝑇14 − 𝑇𝐶4)(𝑇1 − 𝑇𝐶)  

Ecuación 18. Coeficiente de transferencia de calor. 

La forma del cuerpo a incinerar se lo asumirá que es un cilindro, por tal razón el área del 

cuerpo se lo calcula con la ecuación 19. 

𝐴𝐶 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷24 + 𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 

Ecuación 19. Área del cuerpo a incinerar. 

Donde: 

 𝐷: es el diámetro del cilindro, 𝑚  𝐿: es la longitud total del cuerpo, 𝑚 

Para calcular el valor del diámetro 𝐷, se empieza a partir del volumen que tendrá el cuerpo 

a incinerar. El volumen del cuerpo se calcula a partir de la ecuación 20. 

𝑉𝐶 = 𝑚𝐶𝜌𝐶 = 𝜋 ∗ 𝐷24  

Ecuación 20. Volumen del cuerpo. 
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• Ecuación nodo interno  

La energía almacenada en el nodo interno es igual a la energía que entra será la potencia 

suministrada por las resistencias eléctricas menos la energía que se pierde a través de la 

pared del refractario y la que va al cuerpo, tal como se observa en la ecuación 21. 

𝑃 − (𝑇1 − 𝑇𝐶𝑅𝑟 ) − (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 = (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑𝑇1𝑑𝑡  

Ecuación 21. Análisis térmico del nodo 1. 

La potencia eléctrica 𝑃 que suministra las resistencias eléctricas se calcula multiplicando 

la corriente a través del elemento calefactor (𝐼) por su resistencia (𝑅) [11], tal como se 

muestra en la ecuación 22. 𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅 

Ecuación 22. Formula de la potencia eléctrica. 

• Ecuación nodos material refractario  

Para el análisis térmico de los nodos de material refractario (ejemplo nodo 2), es igual a la 

energía que llega por conducción desde el nodo anterior menos la energía que sale por 

conducción al nodo posterior, tal como se observa en la ecuación 23. 

(𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 − (𝑇2 − 𝑇3) ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 = (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 ∗ 𝑑𝑇2𝑑𝑡  

Ecuación 23. Análisis térmico nodo 2 e intermedios. 

La ecuación 23 alcanzada servirá para todos los nodos internos del material refractario que 

se puedan obtener. 

• Ecuación nodo interfase refractario - aislante 

En el análisis térmico del nodo de la interfase (ejemplo nodo 6), se debe tener en cuenta 

que tanto el ladrillo refractario como el aislante térmico van a estar en contacto, es decir, 

estarán a la misma temperatura [12]. La ecuación 24 describe la energía que viene del 

penúltimo nodo del material refractario menos la energía que se va al material aislante, eso 

es igual al cambio de energía interna de los dos materiales en la interfase.  

(𝑇5 − 𝑇6) ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 − (𝑇6 − 𝑇7) ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 = [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵] ∗ 𝑑𝑇6𝑑𝑡  

Ecuación 24. Análisis térmico en la interfase. 
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• Ecuación nodo material aislante 

El análisis en el nodo del material aislante (ejemplo nodo 7) es la energía que llega del 

nodo anterior del aislante menos la energía que sale al nodo siguiente, tal como se observa 

en la ecuación 25. 

(𝑇6 − 𝑇7) ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 − (𝑇7 − 𝑇8) ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 = (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 ∗ 𝑑𝑇7𝑑𝑡  

Ecuación 25. Análisis térmico material 2.  

• Ecuación nodo exterior aislante medio ambiente 

El análisis del nodo exterior (ejemplo nodo 9) es igual a la energía que llega del nodo 

anterior del aislante menos la energía que sale del medio ambiente, tal como se muestra 

en la ecuación 26. 

(𝑇8 − 𝑇9) ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 − (𝑇9 − 𝑇𝑖𝑛𝑓) ∗ ℎ𝑐𝑟 = (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 ∗ 𝑑𝑇9𝑑𝑡  

Ecuación 26. Análisis térmico en el último nodo. 

Luego de haber obtenido todas las ecuaciones necesarias para desarrollar el modelo 

matemático, se procede a discretizarlas. Todos los cálculos que se consigan deberán estar 

en la unidad de medida del sistema internacional (𝑆. 𝐼. ). 
2.2.1 Transformación del modelo matemático a diferencias finitas 

Las ecuaciones del modelo matemático se tienen que convertir en diferencias finitas, por 

lo tanto, la representación de diferencias finitas de la primera derivada en un nodo 

cualquiera quedará como se muestra en la ecuación 27. 𝑑𝑇𝐶𝑑𝑡 = 𝑇𝐶𝑃+1 − 𝑇𝐶𝑃∆𝑡  

Ecuación 27. Discretización de la derivada. 

Donde: 𝑇𝐶𝑃+1: es la temperatura del nodo en el instante de tiempo 𝑡𝑃+1 𝑇𝐶𝑃: es la temperatura del nodo en ese mismo instante de tiempo 𝑡𝑃 ∆𝑡: es un delta de tiempo en ese instante 
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De la misma forma, para convertir en diferencias finitas las demás temperaturas que están 

al lado izquierdo de cada ecuación del modelo matemático se reemplazan las temperaturas 

por la ecuación 28. 𝑇1 = 𝑇1𝑃 

Ecuación 28. Definición de las demás variables del modelo. 

Entonces, reemplazando de la ecuación 27 y 28 en la ecuación 16, se tiene: 

(𝑇1𝑃 − 𝑇𝐶𝑃𝑅𝑟 ) = (𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑃)𝐶 ∗ 𝑇𝐶𝑃+1 − 𝑇𝐶𝑃∆𝑡  

Ecuación 29. Transformación a diferencias finitas. 

Despejando 𝑇𝐶𝑃+1 de la ecuación 29. 

𝑇𝐶𝑃+1 = 𝑇𝐶𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 1𝑅𝑟 ∗ (𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑃)𝐶)] + 𝑇1𝑃 ∗ ( ∆𝑡𝑅𝑟 ∗ (𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑃)𝐶) 
Ecuación 30. Despeje de 𝑇𝐶𝑃+1 

Para el nodo interno, despejando 𝑇1𝑃+1 de la ecuación 21. 

𝑇1𝑃+1 = 𝑇1𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 1𝑅𝑟 ∗ 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴)] + 𝑇𝐶𝑃 ∗ ( ∆𝑡𝑅𝑟 ∗ 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴)+ 𝑇2𝑃
∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴) + 𝑃 ∗ ∆𝑡𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 

Ecuación 31. Despeje de 𝑇1𝑃+1 
Para el nodo del material refractario, despejando 𝑇2𝑃+1 de la ecuación 23. 

𝑇2𝑃+1 = 𝑇2𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴)] + 𝑇1𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴) + 𝑇3𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴) 
Ecuación 32. Despeje de 𝑇2𝑃+1 

Para el nodo interfase refractario - aislante, despejando 𝑇6𝑃+1 de la ecuación 24. 

𝑇6𝑃+1 = 𝑇6𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵] + 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵])] + 𝑇5𝑃
∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵]) + 𝑇7𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵]) 

Ecuación 33. Despeje de 𝑇6𝑃+1 
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Para el nodo material aislante, despejando 𝑇7𝑃+1 de la ecuación 25. 

𝑇7𝑃+1 = 𝑇7𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 + 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵)] + 𝑇6𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵) + 𝑇8𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵) 
Ecuación 34. Despeje de 𝑇7𝑃+1 

Para el nodo exterior aislante medio ambiente, despejando 𝑇9𝑃+1 de la ecuación 26. 

𝑇9𝑃+1 = 𝑇9𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 + ℎ𝑐𝑟(𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵)] + 𝑇8𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵)+ 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ ℎ𝑐𝑟(𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵) 

Ecuación 35. Despeje de 𝑇9𝑃+1 
Una vez despejadas todas las ecuaciones en el tiempo 𝑇𝑃+1, se necesita conocer el 

número de divisiones que tendrá cada pared. 

2.2.2 Número de divisiones 

Para obtener los resultados esperados dentro de la simulación, el número de divisiones 

será importante porque entre mayor número de divisiones que tenga el modelo se podrá 

aproximar a una solución analítica. Para calcular el valor del espesor de la pared se utiliza 

la ecuación 36. 

∆𝑥 = 𝐿𝐴𝑛1 
Ecuación 36. Numero de divisiones de refractario [9]. 

Donde: ∆𝑥: espesor mínimo de la división, 𝑚. 𝐿𝐴: longitud total de la pared refractaria, 𝑚.  𝑛1: número de divisiones de la pared. 

Para la segunda pared se calcula de la misma manera, tal como se observa en la ecuación 

37. 

∆𝑦 = 𝐿𝐵𝑛2 
Ecuación 37. Numero de divisiones de aislante térmico [9]. 
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 Donde: ∆𝑦: espesor mínimo de la división, 𝑚. 𝐿𝐵: longitud total de la pared de aislante térmico, 𝑚.  𝑛2: número de divisiones de la pared. 

2.2.3 Capacitancias Térmicas  

• Capacitancia Térmica de la carga 

El cálculo de la capacitancia térmica de un material o cuerpo se describe en la ecuación 3, 

pero desarrollando más dicha ecuación queda de la siguiente manera. 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = (𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑃)𝐶 

Ecuación 38. Capacitancia térmica de la carga. 

• Capacitancia Térmica del ladrillo refractario 

En la ecuación 39 se puede observar el método de cálculo para la capacitancia en el nodo 

interno; y en la ecuación 40 se encuentra la fórmula para el cálculo de la capacitancia en 

el nodo del material refractario. 

𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 = 𝐴 ∗ (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 

Ecuación 39. Capacitancia al inicio de la pared. 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 = (𝜌 ∗ ∆𝑥 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 

Ecuación 40. Capacitancias interiores de la pared. 

• Capacitancia Térmica en la Interfase 

Para la capacitancia térmica del nodo interfase refractario - aislante, considera los 

volúmenes de cada material, tal como se muestra en la ecuación 41. 

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒 = [(𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 + (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵] 
Ecuación 41. Capacitancia en la interfase. 
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• Capacitancia Térmica en el aislante térmico 

En la ecuación 42 se obtendrá la capacitancia térmica en el nodo del material aislante; y 

en la ecuación 43 se obtendrá la capacitancia térmica para el nodo exterior aislante medio 

ambiente. 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝜌 ∗ ∆𝑦 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 

Ecuación 42. Capacitancia nodo intermedio aislante. 

𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = (𝜌 ∗ ∆𝑦2 ∗ 𝐶𝑃)𝐵 

Ecuación 43. Capacitancia nodo final aislante.    

Reemplazando las fórmulas de las capacitancias térmicas en el modelo matemático 

quedan de la siguiente forma:  

𝑇𝐶𝑃+1 = 𝑇𝐶𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 1𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)] + 𝑇1𝑃 ∗ ( ∆𝑡𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

Ecuación 44. Desarrollo de la fórmula 𝑇𝐶𝑃+1. 
La ecuación 31 con el reemplazo de la ecuación 39 se obtiene: 

𝑇1𝑃+1 = 𝑇1𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 1𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 + 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1)] + 𝑇𝐶𝑃 ∗ ( ∆𝑡𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1) + 𝑇2𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1) + 𝑃 ∗ ∆𝑡𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 
Ecuación 45. Desarrollo de la formula 𝑇1𝑃+1. 

La ecuación 32 con el reemplazo de la ecuación 40 se obtiene: 

𝑇2𝑃+1 = 𝑇2𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑑𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 + 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠)] + 𝑇1𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠) + 𝑇3𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠) 
Ecuación 46. Desarrollo de la fórmula 𝑇2𝑃+1. 

La ecuación 33 con el reemplazo de la ecuación 41 se obtiene: 

𝑇6𝑃+1 = 𝑇6𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒 + 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒)] + 𝑇5𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒) + 𝑇7𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒) 
Ecuación 47. Desarrollo de la fórmula 𝑇6𝑃+1. 
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La ecuación 34 con el reemplazo de la ecuación 42 se obtiene: 

𝑇7𝑃+1 = 𝑇7𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒)] + 𝑇6𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) + 𝑇8𝑃∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Ecuación 48. Desarrollo de la fórmula 𝑇7𝑃+1 
La ecuación 35 con el reemplazo de la ecuación 43 se obtiene: 

𝑇9𝑃+1 = 𝑇9𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + ℎ𝑐𝑟𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒)] + 𝑇8𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) + 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ ℎ𝑐𝑟𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) 
Ecuación 49. Desarrollo de la formula 𝑇9𝑃+1 

• Constantes Generales 

Al momento de discretizar las ecuaciones del modelo matemático y reemplazar las 

constantes de capacitancia térmica y potencia de alimentación, aún quedan constantes las 

cuales deben ser reemplazadas, por lo que se procede a calcular una constante general 

para cada ecuación de cada nodo. Para simplificar el modelo matemático se definen las 

siguientes constantes en la tabla 1. 

Tabla 1. Constantes generales [Fuente: Propia]. 

Constantes finales del modelo matemático 
De la ecuación 44. 𝐶𝑎 = 1𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

 
 

De la ecuación 45. 

𝐶𝑏 = 1𝑅𝑟 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 𝐶𝑐 = 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1  𝐶𝑑 = 𝑃𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 
De la ecuación 46. 𝐶𝑒 = 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 

 
De la ecuación 47. 

𝐶𝑓 = 𝐾𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒  𝐶𝑔 = 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒 
De la ecuación 48. 𝐶ℎ = 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
De la ecuación 49. 

𝐶𝑖 = 𝐾𝐵∆𝑦 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑗 = ℎ𝑐𝑟𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
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• Criterio de Estabilidad 

Un parámetro que se debe tomar en cuenta es el criterio de estabilidad, ya que para 

eliminar cualquier resultado errado en la simulación numérica el valor que se obtenga de ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 tiene que estar por debajo de un cierto límite, el cual depende de ∆𝑥 o ∆𝑦 y las 

capacitancias térmicas [9]. Para facilitar el método de cálculo del tiempo mínimo necesario 

se reemplazan las constantes generales en las ecuaciones del criterio de estabilidad, tal 

como se muestra en la tabla 2.  

Tabla 2. Criterio de estabilidad con las constantes generales [Fuente: Propia]. 

Calculo del criterio de estabilidad 
De la ecuación 44. ∆𝑡𝐶 = 1𝐶𝑎 

De la ecuación 45. ∆𝑡1 = 1𝐶𝑏 + 𝐶𝑐 
De la ecuación 46. ∆𝑡2 = 12 ∗ 𝐶𝑒 
De la ecuación 47. ∆𝑡6 = 1𝐶𝑓 + 𝐶𝑔 

De la ecuación 48. ∆𝑡7 = 12 ∗ 𝐶ℎ 

De la ecuación 49. ∆𝑡6 = 1𝐶𝑖 + 𝐶𝑗 
 

Una vez obtenidos los ∆𝑡 de cada nodo, se procede a determinar el ∆𝑡𝑚𝑖𝑛. Este valor deberá 

ser menor o igual que el menor valor comparando todos los ∆𝑡 que se obtuvieron, tal como 

se muestra en la ecuación 50. ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ ∆𝑡𝑐  𝑜 ∆𝑡1 𝑜 ∆𝑡2 𝑜 ∆𝑡6 𝑜 ∆𝑡7 𝑜 ∆𝑡9 
Ecuación 50. Delta de tiempo mínimo. 

2.2.6 Ecuaciones finales del modelo matemático 

Las ecuaciones finales del modelo matemático se pueden obtener después de haber 

calculado todas las constantes y el delta de tiempo mínimo que se necesita para que no 

tenga ningún error la simulación numérica. Es importante tener en cuenta que la ecuación 

final del nodo del material refractario solo se la escribe una vez, pero se repetirá el número 

de veces que se divida (en este caso 89 veces) para completar la división de la pared que 

fue asignada.  
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De la misma forma sucederá en la segunda pared del aislante térmico, la ecuación del nodo 

material aislante se repetirá el número de veces que se divida el aislante (en este caso 19 

veces).  

2.3 Modelo matemático sin carga 

Para el modelo matemático sin carga la única diferencia con el modelo matemático con 

carga es que se eliminará la ecuación del cuerpo. El único nodo que varía tiene la siguiente 

característica: 

Nodo inicial sin carga: es el nodo en donde estarán conectada las resistencias eléctricas. 

• Ecuación del nodo inicial sin carga 

En el análisis térmico del nodo inicial la energía que entra será la potencia suministrada 

por las resistencias eléctricas menos la energía que se pierde a través de la pared del 

refractario, tal como se muestra en la ecuación 51. 

𝑃 − (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 = (𝜌 ∗ ∆𝑥2 ∗ 𝐶𝑃)𝐴 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑𝑇1𝑑𝑡  

Ecuación 51. Análisis térmico del nodo inicial modelo sin carga. 

Para el nodo inicial, despejando 𝑇1𝑃+1 de la ecuación 51 se tiene: 

𝑇1𝑃+1 = 𝑇1𝑃 ∗ [1 − ∆𝑡 ∗ ( 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1)] + 𝑇2𝑃 ∗ ( ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐴 ∗ 𝐴∆𝑥 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1) + 𝑃 ∗ ∆𝑡𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 
Ecuación 52. Despeje de 𝑇1𝑃+1 sin carga. 

Las constantes generales serán las mismas, tal como se indica en la tabla 5. Además, la 

fórmula para el criterio de estabilidad se la describe en la ecuación 53. 

∆𝑡1𝑠𝑐 = 1𝐶𝑐 
Ecuación 53. Delta de tiempo uno sin cuerpo. 

Las ecuaciones finales del modelo matemático sin carga serán de forma similar a las 

ecuaciones del modelo matemático con carga. 
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

3.1 Pruebas 

En el capítulo de pruebas se podrá observar las ecuaciones de los modelos matemáticos 

con carga dentro del horno y sin carga en el horno, y los modelos con diferentes materiales 

aislantes. Las propiedades del ladrillo refractario y de los aislantes térmicos se toman del 

estudio de estado estable, como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Propiedades de los materiales utilizados [13]. 

Material Propiedad Valor 
 
 

Ladrillo refractario 

𝜌 730 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 1050 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝑘 0,362 [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 
 
 

Fibrocemento 

𝜌 1500 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 860 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝑘 0,23 [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 
 
 

Lana de vidrio 

𝜌 20 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 840 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝑘 0,03 [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 
 

De la misma forma en base al estudio de estado estable [13], en la tabla 4 se puede 

observar las pérdidas de calor de las paredes y la energía necesaria para incinerar todo el 

cuerpo patológico dependiendo el tiempo que se estime necesario para cada modelo 

matemático desarrollado.  

La masa del cuerpo para el tamaño a escala en todos los modelos matemáticos será de 40 [𝐾𝑔], mientras tanto para los modelos de tamaño real la masa del cuerpo será de 120 [𝐾𝑔]. 
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Tabla 4. Perdidas de calor y energía necesaria de incineración [13]. 

Modelo 
Matemático 

 
Tamaño 

Perdidas de 
Calor  (𝑸𝑷) 

Energía de incineración 
Calor Tiempo Energía 

 
 
 

Fibrocemento  

 
Escala 

 7.187 [𝐾𝑊]  164,728 [𝑀𝐽] 1 [ℎ] 45,75 [𝐾𝑊] 1,5 [ℎ] 30,50 [𝐾𝑊] 2 [ℎ] 22,87 [𝐾𝑊] 
 

Real 
 20.517 [𝐾𝑊]  494,184 [𝑀𝐽] 1 [ℎ] 137,273 [𝐾𝑊] 1,5 [ℎ] 91,515 [𝐾𝑊] 2 [ℎ] 68,663 [𝐾𝑊] 

 
 
 

Lana de 
vidrio 

 
Escala 

 2.796 [𝐾𝑊]  164,728 [𝑀𝐽] 1 [ℎ] 45,75 [𝐾𝑊] 1,5 [ℎ] 30,50 [𝐾𝑊] 2 [ℎ] 22,87 [𝐾𝑊] 
 

Real 
 7.970 [𝐾𝑊]  494,184 [𝑀𝐽] 1 ℎ 137,273 [𝐾𝑊] 1,5 ℎ 91,515 [𝐾𝑊] 2 ℎ 68,663 [𝐾𝑊] 

 

3.1.1 Consideraciones del modelo matemático de fibrocemento con 

carga a tamaño escala (M.M.F.C.C.E.) 

Antes de determinar todos los valores necesarios para la simplificación del modelo 

matemático, se tiene que calcular algunas constantes iniciales. El valor de ℎ𝑟 será el 

promedio entre la temperatura inicial de la carga (𝑇𝐶 = 20 °𝐶) y su temperatura final (𝑇𝑐 =1200 °𝐶) con respecto a la temperatura de la pared (𝑇1 = 1300 °𝐶), donde la emisividad de 

la carne de cerdo es de 0,93, y la constante de Stefan Boltzmann tiene un valor de 5,67𝑥10−8  [ 𝑊𝑚2∗𝐾4].  
ℎ𝑟0 = 251,91 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
ℎ𝑟𝑓 = 745,22 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 

ℎ𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 498,56 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
Como se mencionó, la masa del cuerpo para el tamaño a escala es de 40 [𝐾𝑔]; y con una 

densidad de 1030 [𝐾𝑔𝑚3] se tiene el siguiente volumen y diámetro del cuerpo: 

𝑉𝐶 = 0,0388 [𝑚3] 𝐷 = 0,22 [𝑚] 
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Con el diámetro calculado de 0,22 [𝑚] y una longitud del cuerpo de 0,5 [𝑚] se tiene la 

siguiente área del cuerpo. 𝐴𝐶 = 0,42 [𝑚2] 
Consecuentemente, el valor de 𝑅𝑟 será: 𝑅𝑟 = 4,78𝑥10−3 

• Número de divisiones 

El valor de las divisiones que se obtendrá en cada material se calcula mediante las 

ecuaciones 33 y 34 respectivamente. Para la pared de ladrillo refractario se utilizará las 

siguientes medidas: 𝐿𝐴 =  0,228 𝑚 ; 𝑛1 = 90 

∆𝑥 = 0,22890 = 0,0025 𝑚 

Para la pared del aislante térmico que es fibrocemento se tienen las siguientes medidas: 𝐿𝐵 =  0,025 𝑚 ; 𝑛2 = 20 

∆𝑦 = 0,02520 = 0,0012 𝑚 

• Calculo capacitancia térmica de la carga 

La fórmula para calcular la capacitancia térmica de un material o cuerpo se describe en la 

ecuación 35. Como se mencionó, la una masa de carne de cerdo de 40 𝐾𝑔 con un factor 

de seguridad de 2, una capacidad calórica de 3490 𝐽𝐾𝑔∗𝐾, y se posee el siguiente valor: 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 139,474 [𝐾𝐽𝐾 ] 
• Calculo capacitancia térmica del ladrillo refractario 

La capacitancia térmica para el ladrillo refractario se calcula en base a las fórmulas 36 y 37 

respectivamente, con lo cual se consiguen los siguientes resultados:   

𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 = 5,097 [𝐾𝐽𝐾 ]         
𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 = 1,941 [𝐾𝐽𝐾 ] 
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• Calculo capacitancia térmica en la Interfase 

La capacitancia térmica en la interfase se calcula a partir de la ecuación 38, y se tiene lo 

siguiente: 

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒 = 1,777 [𝐾𝐽𝐾 ] 
• Calculo capacitancia térmica del fibrocemento 

La capacitancia térmica para todo el fibrocemento se determina mediante la ecuación 39 y 

40 respectivamente, como se muestra a continuación:  

𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1,612 [𝐾𝐽𝐾 ] 
𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 806,25 [ 𝐽𝐾]  

• Cálculo de potencia de alimentación mínima  

Todos los valores para calcular las pérdidas de calor por las paredes son obtenidos del 

estudio en estado estable de este trabajo [13], así en la tabla 5 se muestra datos generales 

para la determinación de la energía mínima que necesita el horno; y en la tabla 6 todas sus 

propiedades termo físicas del aire. 

Tabla 5. Datos generales [13]. 

Propiedad Valor 𝐴 5,25 [𝑚2] 𝑇𝑠 137,32 [°𝐶] 𝑇𝑖𝑛𝑓 20 [°𝐶] 𝑇𝑓 351,66 [𝐾] 
 

Tabla 6. Propiedades termo físicas del aire a 𝑇𝑓 [13]. 

Propiedad Valor 𝜌 0,99 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 1009,16 [ 𝐽𝐾𝑔∗𝐾] 𝜇 208,93𝑥10−7 [𝑁∗𝑠𝑚2 ] 𝑣 21,10𝑥10−6 [𝑚2𝑠 ] 𝑘 30,13𝑥10−3 [ 𝑊𝑚∗𝐾] 
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∝ 30,18𝑥10−6 [𝑚2𝑠 ] 𝑃𝑟 0,70 
 

El cálculo de todos los números adimensionales para el M.M.F.C.C.E. se presentan en la 

tabla 7. 

Tabla 7. Cálculo de los números adimensionales y coeficientes de transferencia de calor 

[Fuente: Propia]. 

Números Adimensionales 
De la ecuación 7. 𝐺𝑟𝐿 = 50,1𝑥108 

De la ecuación 8 o tabla 3. 𝑃𝑟 = 0,70 
De la ecuación 9. 𝑅𝑎𝐿 = 35𝑥108 

De la ecuación 11.  𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 =  125,59 
De la ecuación 12. ℎ𝐶̅̅ ̅ = 3,588 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
De la ecuación 14. ℎ𝑟 = 8,11 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
De la ecuación 15. ℎ𝑐𝑟 = 11,698 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 

 

• Cálculo de Constantes Generales 

El valor de las constantes generales se muestra en la tabla 8. 

Tabla 8. Valores de las constantes generales [Fuente: Propia]. 

Constante Valor 𝐶𝑎 0,0015 [1𝑠] 𝐶𝑏 0,041 [1𝑠] 𝐶𝑐 0.147 [1𝑠] 𝐶𝑑 1,569 [1𝑠] 𝐶𝑒 0,0735 [1𝑠] 𝐶𝑓 0,080 [1𝑠] 𝐶𝑔 0,103 [1𝑠] 𝐶ℎ 0,114 [1𝑠] 
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𝐶𝑖 0,228 [1𝑠] 𝐶𝑗 0,0145 [1𝑠] 
 

• Criterio de Estabilidad 

Los valores del criterio de estabilidad tanto para el M.M.F.C.C.E. y el M.M.F.S.C.E. se 

muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. Valores para el criterio de estabilidad a tamaño escala [Fuente: Propia]. 

M.M.F.C.C.E. M.M.F.S.C.E. 
Nodo Valor Nodo Valor ∆𝑡𝐶 666,08 [𝑠] ∆𝑡1𝑠𝑐 6,80 [𝑠] ∆𝑡1 5,31 [𝑠] ∆𝑡2 6,79 [𝑠] ∆𝑡2 6,79 [𝑠] ∆𝑡6 5,43 [𝑠] ∆𝑡6 5,43 [𝑠] ∆𝑡7 4,38 [𝑠] ∆𝑡7 4,38 [𝑠] ∆𝑡9 4,11 [𝑠] ∆𝑡9 4,11 [𝑠] 

 

Consecuentemente, el ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 que se usará en el fibrocemento a tamaño escala será: ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 4 [𝑠] 
• Ecuaciones del modelo matemático de fibrocemento con carga a 

tamaño escala 

El modelo matemático de una forma simplificada de todas las ecuaciones se muestra a 

continuación: 𝑇𝑐𝑃+1 = 0,99 ∗ 𝑇𝐶𝑃 + 0,006 ∗ 𝑇1𝑃 𝑇1𝑃+1 = 0,25 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,16 ∗ 𝑇𝑐𝑃 + 0,58 ∗ 𝑇2𝑃 + 6,27 𝑇2𝑃+1 = 0,41 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,26 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,32 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,41 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,09 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,03 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,91 ∗ 𝑇8𝑃 + 1,16 
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3.1.2 Consideraciones del modelo matemático de fibrocemento sin 

carga a tamaño escala (M.M.F.S.C.E.) 

• Ecuaciones el modelo matemático de fibrocemento sin carga a tamaño escala 

Las variantes para modelo matemático sin carga dentro del horno incinerador es la 

eliminación de la ecuación del cuerpo y la simplificación de algunas constantes generales 

del nodo 1. Es así como se obtiene las siguientes ecuaciones: 𝑇1𝑃+1 = 0,412 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,58 ∗ 𝑇2𝑃 + 6,27 𝑇2𝑃+1 = 0,41 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,26 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,32 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,41 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,09 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,03 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,91 ∗ 𝑇8𝑃 + 1,16 

3.1.3 Consideraciones del modelo matemático de fibrocemento con 

carga a tamaño real (M.M.F.C.C.R.) 

Todos los valores necesarios para el tamaño real del fibrocemento se calculan de la misma 

forma que el proceso anterior. Los datos que cambian en el modelo real, es la masa de 

carne de cerdo que será 120 [𝐾𝑔] y el área del horno. A continuación, en la tabla 10 se 

presenta los resultados solo de las capacitancias térmicas que varían. 

Tabla 10. Capacitancias Térmicas del M.M.F.C.C.R. [Fuente: Propia]. 

Capacitancia Valor 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 416,98 [𝐾𝐽𝐾 ] 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 1 14,55 [𝐾𝐽𝐾 ] 
 

En la tabla 11 se muestran las propiedades que cambiaran en el M.M.F.C.C.R. 

Tabla 11. Parámetros y propiedades para el M.M.F.C.C.R. [13]. 

Propiedad Valor 𝐴 14, 986 [𝑚2] 𝑇𝑠 139,9 [°𝐶] 𝑇𝑓 352,95 [𝐾] 
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𝜌 0,987 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 1009,295 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝜇 209,49𝑥10−7  [𝑁 ∗ 𝑠𝑚2 ] 𝑣 21,243𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑘 30,22𝑥10−3  [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 𝛼 30,395𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑃𝑟 0,699 𝐺𝑟𝐿 18,9𝑥109 𝑅𝑎𝐿 13,2𝑥109 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  174,76 ℎ𝐶̅̅ ̅ 3,212 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] ℎ𝑟 8,208 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] ℎ𝑐𝑟 11,419 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
 

El cálculo solo de las constantes generales que varían para el M.M.F.C.C.R. se muestra 

en la tabla 12.   

Tabla 12. Cálculo de constantes generales y demás variables [Fuente: Propia]. 

Variable o Constante Valor 𝑅𝑟 0,89𝑥10−3 𝐴𝑐 2,25 [𝑚2] 𝑉𝑐 0,116 [𝑚3] 𝐷 0,38 [𝑚] 𝐶𝑎 0,0026 [1𝑠] 𝐶𝑏 0,077 [1𝑠] 
 

Los únicos resultados que varían del cálculo del criterio de estabilidad en el M.M.F.C.C.R. 

y el M.M.F.S.C.R. se muestran en la tabla 13. 
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Tabla 13. Valores del criterio de estabilidad a tamaño real [Fuente: Propia]. 

M.M.F.C.C.R. M.M.F.S.C.R. 
Nodo Valor Nodo Valor ∆𝑡𝑐 371,72 [𝑠] ∆𝑡1𝑠𝑐 6,80 [𝑠] ∆𝑡1 4,45 [𝑠] ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 4 [𝑠] 

 

Por lo tanto, las ecuaciones finales del modelo matemático con fibrocemento a tamaño real 

con carga son las siguientes: 𝑇𝑐𝑃+1 = 0,98 ∗ 𝑇𝐶𝑃 + 0,011 ∗ 𝑇1𝑃 𝑇1𝑃+1 = 0,10 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,31 ∗ 𝑇𝑐𝑃 + 0,59 ∗ 𝑇2𝑃 + 14,30 𝑇2𝑃+1 = 0,41 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,26 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,32 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,41 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,09 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,03 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,91 ∗ 𝑇8𝑃 + 1,13 

3.1.3 Consideraciones del modelo matemático de fibrocemento sin 

carga a tamaño real (M.M.F.S.C.R.) 

• Ecuaciones del modelo matemático de fibrocemento sin carga a tamaño real 

Para las ecuaciones de este modelo matemático, de la misma forma se eliminará la 

ecuación del cuerpo y las constantes innecesarias del nodo inicial. Las ecuaciones se 

muestran a continuación: 𝑇1𝑃+1 = 0,412 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,58 ∗ 𝑇2𝑃 + 14,30 𝑇2𝑃+1 = 0,41 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,29 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,26 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,32 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,41 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,09 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,45 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,03 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,91 ∗ 𝑇8𝑃 + 1,13 
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3.1.4 Consideraciones del modelo matemático de lana de vidrio con 

carga a tamaño escala (M.M.L.V.C.C.E.) 

Todos los valores de este modelo matemático se compararán con el M.M.F.C.C.E., por lo 

cual en la tabla 14 se presenta solo los resultados que varían de las capacitancias térmicas. 

Tabla 14. Capacitancias Térmicas del M.M.L.V.C.C.E. [Fuente: Propia]. 

Capacitancias Valor 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 139,474 [𝐾𝐽𝐾 ] 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒 981,4 [ 𝐽𝐾] 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 21 [ 𝐽𝐾] 𝐶𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 10,5 [ 𝐽𝐾] 
 

En la tabla 15 se muestran las propiedades que cambian en el M.M.L.V.C.C.E. 

Tabla 15. Parámetros y propiedades para el M.M.L.V.C.C.E. [13]. 

Propiedad Valor 𝑇𝑠 76,74 [°𝐶] 𝑇𝑓 321,37 [𝐾] 𝜌 1,090 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 1007,854 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝜇 194,686𝑥10−7  [𝑁 ∗ 𝑠𝑚2 ] 𝑣 18,039𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑘 27,88𝑥10−3  [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 𝛼 25,66𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑃𝑟 0,70 𝐺𝑟𝐿 3,63𝑥109 𝑅𝑎𝐿 2,55𝑥109 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  116,17 ℎ𝐶̅̅ ̅ 3,319 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
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ℎ𝑟 6,069 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] ℎ𝑐𝑟 9,387 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
 

Los valores de las constantes generales que cambian en el tamaño escala de lana de vidrio 

se muestran en la tabla 16.  

Tabla 16. Cálculo de constantes generales y resistencia equivalente [Fuente: Propia]. 

Variable o Constante Valor 𝑅𝑟 4,78𝑥10−3 𝐶𝑑 0,588 [1𝑠] 𝐶𝑓 0,145 [1𝑠] 𝐶𝑔 0,024 [1𝑠] 𝐶ℎ 1,143 [1𝑠] 𝐶𝑖 2,285 [1𝑠] 𝐶𝑗 0,894 [1𝑠] 
 

Los resultados del criterio de estabilidad en el M.M.L.V.C.C.E. y el M.M.L.V.S.C.E. se 

muestran en la tabla 17. 

Tabla 17. Cálculo del criterio de estabilidad a tamaño escala [Fuente: Propia]. 

M.M.L.V.C.C.E. M.M.L.V.S.C.E. 
Nodo Valor Nodo Valor ∆𝑡6 5,88 [𝑠] ∆𝑡1𝑠𝑐 6,80 [𝑠] ∆𝑡7 0,43 [𝑠] ∆𝑡9 0,31 [𝑠] ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 0,30 [𝑠] 

 

Por lo tanto, las ecuaciones finales del modelo matemático con carga y con lana de vidrio 

a tamaño escala son las siguientes: 𝑇𝑐𝑃+1 = 0,99 ∗ 𝑇𝐶𝑃 + 0,0004 ∗ 𝑇1𝑃 𝑇1𝑃+1 = 0,94 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,01 ∗ 𝑇𝑐𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,18 
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𝑇2𝑃+1 = 0,96 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,95 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,01 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,31 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,05 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,69 ∗ 𝑇8𝑃 + 5,36 

3.1.4 Consideraciones del modelo matemático de lana de vidrio sin 

carga a tamaño escala (M.M.L.V.S.C.E.) 

De la misma forma para las ecuaciones del modelo matemático sin carga y con lana de 

vidrio a tamaño escala, se elimina la ecuación del cuerpo y algunas constantes del nodo 

inicial, como se muestran a continuación: 𝑇1𝑃+1 = 0,412 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,58 ∗ 𝑇2𝑃 + 6,27 𝑇2𝑃+1 = 0,96 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,95 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,01 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,31 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,05 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,69 ∗ 𝑇8𝑃 + 5,36 

3.1.5 Consideraciones del modelo matemático de lana de vidrio con 

carga a tamaño real (M.M.L.V.C.C.R.) 

Para determinar los resultados de las capacitancias térmicas en este modelo se tiene que 

comparar el M.M.L.V.C.C.R., con dos modelos más, los cuales son el M.M.F.C.C.R. y el 

M.M.L.V.C.C.E., los resultados de los valores que cambian después de esta comparación 

se muestran en la tabla 18. 

Tabla 18. Capacitancias Térmicas del M.M.L.V.C.C.R. [Fuente: Propia]. 

Capacitancia Valor 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 416,98 [𝐾𝐽𝐾 ] 
 

Las propiedades que cambian para el M.M.L.V.C.C.R. se muestran en la tabla 19. 

Tabla 19. Parámetros y propiedades para el M.M.L.V.C.C.R. [13]. 

Propiedad Valor 𝐴 14, 986 [𝑚2] 
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𝑇𝑠 78,45 [°𝐶] 𝑇𝑓 322,225 [𝐾] 𝜌 1,087 [𝐾𝑔𝑚3] 𝐶𝑃 1007,889 [ 𝐽𝐾𝑔 ∗ 𝐾] 𝜇 195,090𝑥10−7  [𝑁 ∗ 𝑠𝑚2 ] 𝑣 18,12𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑘 27,94𝑥10−3  [ 𝑊𝑚 ∗ 𝐾] 𝛼 25,78𝑥10−6  [𝑚2𝑠 ] 𝑃𝑟 0,70 𝐺𝑟𝐿 13,9𝑥109 𝑅𝑎𝐿 9,76𝑥109 𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  162,16 ℎ𝐶̅̅ ̅ 2,98 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] ℎ𝑟 6,12 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] ℎ𝑐𝑟 9,10 [ 𝑊𝑚2 ∗ 𝐾] 
 

El valor de las constantes generales para el tamaño real de la lana de vidrio no cambiara 

luego de hacer la comparación anteriormente mencionada, pero si variaran algunos 

variables tal como se muestra en la tabla 20.  

Tabla 20. Variables para el M.M.L.V.C.C.R. [Fuente: Propia]. 

Variable Valor 𝑅𝑟 0,89𝑥10−3 𝐴𝑐 2,25 [𝑚2] 𝑉𝑐 0,116 [𝑚3] 𝐷 0,38 [𝑚] 
 

Los resultados del cálculo del criterio de estabilidad para el M.M.L.V.C.C.R. y el 

M.M.L.V.S.C.R. se muestran en la tabla 21. 
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Tabla 21. Valores del criterio de estabilidad para el tamaño real [Fuente: Propia]. 

M.M.L.V.C.C.R. M.M.L.V.S.C.R. 
Nodos Valor Nodos Valor ∆𝑡𝑐 371,72 [𝑠] ∆𝑡1𝑠𝑐 6,80 [𝑠] ∆𝑡1 4,45 [𝑠] ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 0,3 [𝑠] 

 

Por lo tanto, las ecuaciones finales del modelo matemático con carga y con lana de vidrio 

a tamaño real son las siguientes: 𝑇𝑐𝑃+1 = 0,99 ∗ 𝑇𝐶𝑃 + 0,0008 ∗ 𝑇1𝑃 𝑇1𝑃+1 = 0,93 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇𝑐𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,16 𝑇2𝑃+1 = 0,96 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,95 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,01 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,31 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,05 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,69 ∗ 𝑇8𝑃 + 5,20 

3.1.6 Consideraciones del modelo matemático de lana de vidrio sin 

carga a tamaño real (M.M.L.V.S.C.R.) 

Las ecuaciones del modelo matemático sin carga y con lana de vidrio a tamaño real son 

las siguientes: 𝑇1𝑃+1 = 0,412 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,58 ∗ 𝑇2𝑃 + 14,30 𝑇2𝑃+1 = 0,96 ∗ 𝑇2𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇1𝑃 + 0,02 ∗ 𝑇3𝑃 𝑇6𝑃+1 = 0,95 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,04 ∗ 𝑇5𝑃 + 0,01 ∗ 𝑇7𝑃 𝑇7𝑃+1 = 0,31 ∗ 𝑇7𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇6𝑃 + 0,34 ∗ 𝑇8𝑃 𝑇9𝑃+1 = 0,05 ∗ 𝑇9𝑃 + 0,69 ∗ 𝑇8𝑃 + 5,20 
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3.2 Resultados 

Una vez que se realizó los modelos matemáticos y los cálculos de las constantes generales 

para los dos tamaños de hornos a escala y tamaño real, se mostrarán ejemplos de los 

resultados obtenidos del comportamiento del horno incinerador con diferentes materiales 

de aislantes térmicos. En los resultados se podrá comparar una misma potencia para dos 

modelos matemáticos iguales, pero con diferente aislante térmico, evidenciando así cual 

es el mejor material para la fabricación del equipo, también, se logrará visualizar la 

distribución de temperaturas de los modelos con diferentes potencias de alimentación y su 

comportamiento conforme pasa el tiempo.   

3.2.1 Resultados de la simulación del M.M.F.C.C.E. y el M.M.L.V.C.C.E.  

En la tabla 22 se muestra los resultados para los dos incineradores a tamaño escala con 

carga. La potencia mínima que se asume para poder realizar una comparación entre los 

dos modelos es el que tenga el mayor valor entre la suma de las pérdidas de calor hacia 

las paredes más la energía necesaria para la incineración del cuerpo, en este caso se 

escoge para 2 horas, y dichos valores se encuentran en la tabla 6. Por lo tanto, la potencia 

asumida con un factor de seguridad del 30% es de 33 [KW], que permitirá compensar 

cualquier pérdida de calor que se produzca en el horno incinerador. 

Tabla 22. Resultados de la simulación numérica a tamaño escala con carga [Fuente: 

Propia]. 

Fibrocemento Lana de Vidrio 
Potencia asumida 33 [𝐾𝑊] Potencia asumida 33 [𝐾𝑊] 
T. cuerpo alcanzado 1200,02 [°𝐶] T. cuerpo alcanzado 1200,01 [°𝐶] 
T. superficie interior 1233,90 [°𝐶] T. superficie interior 1233,91 [°𝐶] 
T. ladrillo en nodo 45 287,54 [°𝐶] T. ladrillo en nodo 45 288,85 [°𝐶] 
T. interfase 48,68 [°𝐶] T. interfase 72,25 [°𝐶] 
T. aislante en nodo 100 38,64 [°𝐶] T. aislante en nodo 100 51,11 [°𝐶] 
T. superficie exterior 30,11 [°𝐶] T. superficie exterior 25,84 [°𝐶] 
Tiempo 4,34 [ℎ] Tiempo 4,34 [ℎ] 

 

La distribución de temperaturas en los dos hornos incineradores en función del tiempo se 

muestra en las figuras 5 y 6, cuyos datos se presentan en el ANEXO I.  
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Figura 5. Distribución de temperatura con fibrocemento a tamaño escala con carga 

[Fuente: Propia]. 

 

Figura 6. Distribución de temperatura con lana de vidrio a tamaño escala con carga 

[Fuente: Propia]. 

Como se puede observar en la figura 5 y 6, si se coloca un mismo valor de potencia 

asumida, el tiempo de calentamiento será el mismo para ambos modelos, pero los valores 

de temperaturas desde la interfase hasta la superficie externa cambiarán. De este modo 

se podrá observar la diferencia que tiene en usarse un material aislante con otro, y cuál es 

la mejor opción para el horno incinerador. Con los resultados obtenidos en la tabla 22 se 

puede observar que se pierde menos calor al usar como aislante térmico la lana de vidrio, 

es por esto por lo que la temperatura en la interfase es más alta comparada con el 
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fibrocemento, y al final en su temperatura superficial exterior es más baja que la del 

fibrocemento.   

• Comportamiento térmico del M.M.L.V.C.C.E. 

Para simular el comportamiento térmico del horno incinerador se elige cualquier modelo 

matemático, este caso se elige el modelo matemático de lana de vidrio y se evalúa con 

varias potencias de alimentación que empezara desde la asumida que es de 33 [KW] e ira 

variando a 38, 45 y 55 [KW], y los resultados se presentan en la tabla 23. 

Tabla 23. Variación de la potencia de alimentación para el M.M.L.V.C.C.E. [Fuente: 

Propia]. 

Potencia T. cuerpo 
alcanzado 

T. 
superficial 

interna 

T. interfase T. 
superficie 

externa 

Tiempo 

33 [𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 1,233.91 [°𝐶] 72.25 [°𝐶] 25.84 [°𝐶] 4.34 [ℎ] 38 [𝐾𝑊] 1,200.01 [|°𝐶] 1,242.76 [°𝐶] 50.48 [°𝐶] 23.39 [°𝐶] 3.53 [ℎ] 45 [𝐾𝑊] 1,200.00 [°𝐶] 1,256.13 [°𝐶] 34.43 [°𝐶] 21.59 [°𝐶] 2.78 [ℎ] 55 [𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 1,276.84 [°𝐶] 25.06 [°𝐶] 20.55 [°𝐶] 2.11 [ℎ] 
 

La distribución de temperaturas del comportamiento térmico para los diferentes valores de 

potencia asumidos para la temperatura del cuerpo alcanzado, la interfase y la superficie 

exterior se presentan en la figura 7, 8 y 9 respectivamente, cuyos datos se encuentran en 

el ANEXO II. 

 

Figura 7. Variación de potencias para la temperatura del cuerpo a tamaño escala con 

carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 
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Figura 8. Variación de potencias para la temperatura de la interfase a tamaño escala con 

carga con lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

 

Figura 9. Variación de potencias para la temperatura superficial exterior a tamaño escala 

con carga con lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

Como se observa en la figura 7, cuando se aumenta el valor de la potencia asumida el 

tiempo que tarda en calentarse el horno a la temperatura deseada es menor. En la figura 

8 se puede visualizar como la temperatura en la interfase va disminuyendo conforme sube 
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la potencia, esto se debe a que el material es de baja conductividad térmica y almacena 

energía, por lo tanto, tardará más tiempo en estabilizarse. En la figura 9 se observa que los 

valores de la temperatura superficial exterior se mantienen de una forma muy similar a la 

temperatura ambiente, por lo cual, para que la temperatura exterior se estabilice se 

necesita de mayor tiempo de funcionamiento del horno. 

3.2.2 Resultados de la simulación del M.M.F.S.C.E. y el M.M.L.V.S.C.E. 

En la tabla 24 se muestra los valores de las temperaturas con la misma potencia de 

alimentación asumida para el modelo matemático a escala sin carga para los dos aislantes. 

Tabla 24. Resultados de la simulación numérica a tamaño escala sin carga [Fuente: 

Propia]. 

Fibrocemento Lana de Vidrio 
Potencia asumida 33 [𝐾𝑊] Potencia asumida 33 [𝐾𝑊] 
T. cuerpo alcanzado 1200,25 [°𝐶] T. cuerpo alcanzado 1200,01 [°𝐶] 
T. ladrillo en nodo 45 152.26 [°𝐶] T. ladrillo en nodo 45 144.07[°𝐶] 
T. interfase 23.35 [°𝐶] T. interfase 26.28 [°𝐶] 
T. aislante en nodo 100 21.67 [°𝐶] T. aislante en nodo 100 23.38 [°𝐶] 
T. superficie exterior 20.75 [°𝐶] T. superficie exterior 20.68 [°𝐶] 
Tiempo 2.13 [ℎ] Tiempo 2.13 [ℎ] 

 

La graficas de distribución de temperaturas se muestra en la figura 10 y 11 

respectivamente, los datos se presentan en el ANEXO I. 

 

Figura 10. Distribución de temperatura con fibrocemento a tamaño escala sin carga 

[Fuente: Propia]. 
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Figura 11. Distribución de temperatura con lana de vidrio a tamaño escala sin carga 

[Fuente: Propia]. 

Comparando las dos figuras 10 y 11, se puede notar que el calentamiento de los hornos 

sin carga es semejante para los dos tipos de aislantes térmicos comparado con el horno 

con carga en el cual se observaba que si existía diferencias notables en la temperatura. 

Del comportamiento de los hornos con carga y sin carga, se puede visualizar que al calentar 

el horno incinerador sin carga existe una reducción del tiempo considerable. Los tiempos 

en los hornos sin carga son iguales, pero eso se debe a la capacitancia del material 

refractario. 

• Comportamiento térmico del M.M.L.V.S.C.E. 

La simulación del comportamiento térmico del horno incinerador con el modelo matemático 

de lana de vidrio sin carga se muestra en la tabla 25. 

Tabla 25. Variación de la potencia de alimentación para el M.M.L.V.S.C.E. [Fuente: 

Propia]. 

Potencia T. superficie 
interna 

T. interfase T. superficie 
externa 

Tiempo 33 [𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 26.28 [°𝐶] 20.68 [°𝐶] 2.13 [ℎ] 38 [𝐾𝑊] 1,200.00 [|°𝐶] 21.59 [°𝐶] 20.17 [°𝐶] 1.61 [ℎ] 45 [𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 20.18 [°𝐶] 20.02 [°𝐶] 1.15 [ℎ] 55 [𝐾𝑊] 1,200.03 [°𝐶] 20.00 [°𝐶] 20.00 [°𝐶] 0.77 [ℎ] 
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La distribución de temperaturas del comportamiento térmico se presenta en la figura 12, 13 

y 14 respectivamente, los datos se encuentran en el ANEXO II. 

 

Figura 12. Variación de potencias para la temperatura del cuerpo a tamaño escala sin 

carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

 

Figura 13. Variación de potencias para la temperatura de la interfase a tamaño escala sin 

carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 
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Figura 14. Variación de potencias para la temperatura superficial exterior a tamaño 

escala sin carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

Los tiempos de calentamiento en el horno que se muestra en la figura 12 disminuye 

considerablemente, es decir si se usa una potencia muy alta se puede calentar en minutos 

el horno. En la figura 13 también se puede observar que los valores de temperatura en la 

interfase son muy bajos y tienden a llegar a la temperatura ambiente, pero solo si se 

disminuye la potencia el valor de la temperatura en la interfase aumentará. En la figura 14 

se observa que las temperaturas de la superficie exterior por más que se aumente la 

potencia de alimentación la temperatura se mantiene en el valor de los 20°C, la única 

variación es en sus decimales de cada potencia, esto se debe a que la mayor capacitancia 

térmica se lleva el ladrillo refractario, y también significa que todavía se está almacenando 

energía y falta para llegar al estado estable. 

• Comparación entre el M.M.L.V.C.C.E. y el M.M.L.V.S.C.E. 

Para realizar una comparación entre el modelo matemático de lana de vidrio con carga y 

sin carga se usa la misma potencia de alimentación, tal como se muestra en la figura 15 y 

16 respectivamente, cuyos valores se encuentran en el ANEXO II. 
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Figura 15. Temperatura del cuerpo para el modelo a escala de lana de vidrio con carga y 

sin carga [Fuente: Propia]. 

 

Figura 16. Temperatura superficial exterior para el modelo a escala de lana de vidrio con 

carga y sin carga [Fuente: Propia]. 

En la figura 15 comparando las gráficas de las distribuciones de temperatura con aislante 

de lana de vidrio a tamaño escala con carga y sin carga, se puede observar que el horno 

sin carga alcanza la temperatura de trabajo en menor tiempo, siendo necesario sumar el 

tiempo que tardaría todo el proceso para incinerar completamente a la carga. En la figura 

16 se puede observar que todavía no se alcanza la temperatura de estado estable, ya que 

este valor es de 76.74 [°C], debiendo operar más tiempo el horno para que alcance dicha 

temperatura. 
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3.2.3 Resultados de la simulación del M.M.F.C.C.R. y el M.M.L.V.C.C.R. 

Para los hornos a tamaño real la potencia mínima que se asume para poder realizar una 

comparación entre los dos modelos es el que tenga el mayor valor entre la suma de la 

energía que se necesita para vencer el estado estable más la energía que se necesita para 

calentar la carga en el tiempo necesario, en este caso el tiempo necesario es de 2 horas y 

el valor de la energía para vencer el estado estable se escoge el mayor de la tabla 6. 

Entonces, la potencia asumida con un factor de seguridad del 30% es de 95 [KW]. En la 

tabla 26 se muestran los resultados de los modelos matemáticos a tamaño real de los dos 

aislantes para las temperaturas en diferentes nodos, y con la misma potencia. 

Tabla 26. Resultados de la simulación numérica [Fuente: Propia]. 

Fibrocemento Lana de Vidrio 
Potencia asumida 95 [𝐾𝑊] Potencia asumida 95 [𝐾𝑊] 
T. cuerpo alcanzado 1200,03 [°𝐶] T. cuerpo alcanzado 1200,00 [°𝐶] 
T. superficie interior 1,218.95 [°𝐶] T. superficie interior 1,218.89 [°𝐶] 
T. ladrillo en nodo 45 279.68 [°𝐶] T. ladrillo en nodo 45 280.84 [°𝐶] 
T. interfase 47.12 [°𝐶] T. interfase 69.31 [°𝐶] 
T. aislante en nodo 100 37.59 [°𝐶] T. aislante en nodo 100 49.42 [°𝐶] 
T. superficie exterior 29.60 [°𝐶] T. superficie exterior 25.66 [°𝐶] 
Tiempo 4.31 [ℎ] Tiempo 4.31 [ℎ] 

 

La distribución de temperaturas se presenta en la figura 17 y 18 respectivamente, cuyos 

datos se presentan en el ANEXO I. 

 

Figura 17. Distribución de temperatura con fibrocemento a tamaño real con carga 

[Fuente: Propia]. 
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Figura 18. Distribución de temperatura con lana de vidrio a tamaño real con carga 

[Fuente: Propia]. 

En la figura 17 y 18 se puede visualizar que los tiempos de calentamiento para el horno a 

tamaño real con carga del fibrocemento y la lana de vidrio son los mismos, esto se debe 

ya que al tener una alta capacitancia en el ladrillo refractario este absorbe una gran 

cantidad de energía.  

De acuerdo a la figura 18 se puede observar que el comportamiento del horno real es 

semejante al comportamiento que tuvo el horno a tamaño escala, lo cual corresponde a la 

termo difusividad de los materiales. Por lo cual es muy notable que todavía no se encuentra 

en el estado estable el horno. 

• Comportamiento térmico del M.M.L.V.C.C.R. 

En el comportamiento térmico del modelo matemático a tamaño real para los dos aislantes 

térmicos se utilizará la potencia mínima asumida que es de 95 [KW] y luego se ira variando 

la potencia con 115, 125 y 150 [KW] para poder observar la incidencia de la potencia en el 

comportamiento de las temperaturas del horno, así como el tiempo, tal como se muestra 

en la tabla 27. 
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Tabla 27. Variación de la potencia de alimentación tamaño escala con carga [Fuente: 

Propia]. 

Potencia T. cuerpo 
alcanzado 

T. 
superficial 

interna 

T. interfase T. 
superficie 

externa 

Tiempo 

95 [𝐾𝑊] 1,200.00 [°𝐶] 1,218.89 [°𝐶] 69.31 [°𝐶] 25.66 [°𝐶] 4.31 [ℎ] 115 [𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 1,225.83 [°𝐶] 42.59 [°𝐶] 22.57 [°𝐶] 3.25 [ℎ] 125[𝐾𝑊] 1,200.01 [°𝐶] 1,229.52 [°𝐶] 35.30 [°𝐶] 21.73 [°𝐶] 2.88 [ℎ] 150 [𝐾𝑊] 1,200.00 [°𝐶] 1,239.33 [°𝐶] 25.80 [°𝐶] 20.65 [°𝐶] 2.23 [ℎ] 
 

La distribución de temperaturas del comportamiento térmico para el modelo de lana de 

vidrio a tamaño real con carga para la temperatura del cuerpo alcanzado, la interfase y la 

superficie exterior se presentan en la figura 19, 20 y 21 respectivamente, los valores se 

encuentran en el ANEXO II. 

 

Figura 19. Variación de potencias para la temperatura del cuerpo a tamaño real con 

carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 
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Figura 20. Variación de potencias para la temperatura de la interfase a tamaño real con 

carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

 

Figura 21. Variación de potencias para la temperatura superficial exterior a tamaño real 

con carga de lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

De la tabla 27 se puede analizar que, si se coloca una potencia baja en el horno incinerador, 

el tiempo de calentamiento es mas largo y la energía se ha acumulado en la interfase 

empieza a subir; en cambio al usar una potencia muy alta se tiene un menor tiempo de 

calentamiento, pero el resto del material no se ha calentado y el aislante térmico tampoco 

ha recibido energía, este comportamiento también se puede observar en la figura 20.  



55 

En la figura 19 se puede observar cómo se alcanza en un tiempo corto la temperatura de 

operación, pero los demás materiales no han alcanzado su estabilización. En la figura 21 

se puede mostrar que la temperatura superficial exterior con el aumento de la potencia no 

se calienta de una forma notoria, ya que la acumulación de calor se queda la mayoría en 

el ladrillo refractario y para que se estabilice la temperatura superficial tendrá que 

transcurrir mas tiempo. 

3.2.4 Resultados de la simulación del M.M.F.S.C.R. y el M.M.L.V.S.C.R. 

En la tabla 28 se muestra los valores de las temperaturas en diferentes nodos, pero con la 

misma potencia de alimentación asumida para vencer las pérdidas de las paredes y la 

energía para calentar el cuerpo. 

Tabla 28. Resultados de la simulación numérica [Fuente: Propia]. 

Fibrocemento Lana de Vidrio 
Potencia asumida 95 [𝐾𝑊] Potencia asumida 95 [𝐾𝑊] 

T. cuerpo alcanzado 1200,03 [°𝐶] T. cuerpo alcanzado 1200,00 [°𝐶] 
T. ladrillo en nodo 45 149.06 [°𝐶] T. ladrillo en nodo 45 141.04 [°𝐶] 

T. interfase 23.10 [°𝐶] T. interfase 25.83 [°𝐶] 
T. aislante en nodo 100 21.53 [°𝐶] T. aislante en nodo 100 23.15 [°𝐶] 

T. superficie exterior 20.69 [°𝐶] T. superficie exterior 20.65 [°𝐶] 
Tiempo 2.10 [ℎ] Tiempo 2.10 [ℎ] 

 

La graficas de distribución de temperaturas de la tabla 12 se muestra en la figura 22 y 23 

respectivamente, cuyos valores se encuentran en el ANEXO I. 

 

Figura 22. Distribución de temperatura con fibrocemento [Fuente: Propia]. 
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Figura 23. Distribución de temperatura con lana de vidrio [Fuente: Propia]. 

Como se puede observar en la figura 22 y 23 la distribución de temperaturas entre los dos 

aislantes térmicos es similares, esto se debe a que la mayor capacitancia térmica tiene el 

material refractario, ocasionando que los dos aislantes térmicos se calienten de una forma 

mas lenta por lo que necesitaran de mas tiempo de funcionamiento del horno para llegar a 

sus valores alcanzados en el estado estable. 

• Comportamiento térmico del M.M.L.V.S.C.R. 

El comportamiento térmico para diferentes potencias de entrada del modelo de lana de 

vidrio a tamaño real sin carga se muestra en la tabla 29.  

Tabla 29. Variación de la potencia de alimentación tamaño escala sin carga [Fuente: 

Propia]. 

Comportamiento térmico del horno incinerador de lana de vidrio 
Potencia T. superficie 

interna 
T. interfase T. superficie 

externa 
Tiempo 95 [𝐾𝑊] 1,200.00 [°𝐶] 25.83 [°𝐶] 20.65 [°𝐶] 2.10 [ℎ] 115 [𝐾𝑊] 1,200.01 [|°𝐶] 20.81 [°𝐶] 20.09 [°𝐶] 1.43 [ℎ] 125 [𝐾𝑊] 1,200.02 [°𝐶] 20.27 [°𝐶] 20.03 [°𝐶] 1.21 [ℎ] 150 [𝐾𝑊] 1,200.04 [°𝐶] 20.01 [°𝐶] 20.00 [°𝐶] 0.84 [ℎ] 
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La distribución de temperaturas del comportamiento térmico para la temperatura del cuerpo 

alcanzado, la interfase y la superficie exterior se presentan en la figura 24, 25 y 26 

respectivamente, los valores se encuentran en el ANEXO II. 

 

Figura 24. Variación de potencias para la temperatura del cuerpo [Fuente: Propia]. 

 

Figura 25. Variación de potencias para la temperatura de la interfase [Fuente: Propia]. 
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Figura 26. Variación de potencias para la temperatura superficial exterior [Fuente: 

Propia]. 

En la figura 24 se puede visualizar que al usar el modelo de lana de vidrio sin carga a 

tamaño real se puede calentar el horno muy rápido, incluso en menos de 1 hora si se utiliza 

una potencia de alimentación alta, esto sin haber obtenido las temperaturas de 

estabilización.  

En la figura 25 se puede observar como las temperaturas de la interfase van almacenando 

el calor con el tiempo, pero cuando más alta es la potencia más tiempo necesitarán para 

alcanzar su estabilización. En la figura 26 se puede mostrar como la temperatura superficial 

exterior no recibe la energía necesaria y de igual manera necesitará mas tiempo para su 

estabilización.   

• Comparación entre el M.M.L.V.C.C.R. y el M.M.L.V.S.C.R. 

También se pude realizar una comparación entre el modelo de lana de vidrio con carga y 

sin carga con la misma potencia de alimentación, tal como se muestra en la figura 27 y 28, 

cuyos valores se encuentran en el ANEXO II. 
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Figura 27. Temperatura del cuerpo del modelo a escala de lana de vidrio con carga y sin 

carga [Fuente: Propia]. 

 

Figura 28. Temperatura superficial exterior del modelo real de lana de vidrio con carga y 

sin carga [Fuente: Propia]. 

En la figura 27 se puede observar que la forma más rápida para calentar el horno 

incinerador es usando el horno incinerador con lana de vidrio y sin carga, ya que permite 

llegar a la temperatura de operación en un tiempo muy corto, sin estabilizarse por completo.  
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En cambio, en la figura 28 se puede visualizar que la temperatura superficial exterior del 

horno se mantendrá muy similar a la temperatura ambiente, por lo cual para que tenga la 

energía necesaria tendrá que transcurrir más tiempo para lograr alcanzar su temperatura 

en estado estable que tiene un valor de 78.45 [°C]. 

3.2.6 Resistencias eléctricas 

Para la selección de las resistencias eléctricas se realizará tomando el requerimiento 

energético para vencer las perdidas en el estado estable más la energía para la 

incineración de la carga, la misma que depende del tiempo que sea necesario, además el 

material aislante a usarse en el horno incinerador será la lana de vidrio. La distribución de 

las resistencias eléctricas presentadas en la figura 29, corresponde al diseño establecido 

por el equipo de control [14], donde las resistencias se colocarán en los lados de las 

paredes del horno y en el techo. 

 

Figura 29. Lugar de las resistencias eléctricas [14]. 

• Selección de resistencia eléctrica para el M.M.L.V.C.C.E. y el M.M.L.V.S.C.E. 

Las resistencias eléctricas empleadas serán en forma de cartucho, las cuales proporcionan 

la potencia necesaria incluido el factor de seguridad para calentar el horno incinerador, en 

la figura 30 se muestra la representación de la resistencia eléctrica. 

 

Figura 30. Resistencia en forma de cartucho [15]. 
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En la tabla 30 se muestra todas las características de la selección de la resistencia eléctrica 

en forma de cartucho. 

Tabla 30. Características de la resistencia eléctrica para el tamaño escala [15]. 

Potencia total requerida 35 [𝐾𝑊] 
Numero de resistencias 16 

Potencia de cada resistencia 2.5 [𝐾𝑊] 
Longitud 300 [𝑚𝑚] 
Diámetro 20 [𝑚𝑚] 
Voltaje 220 [𝑉] 

 

• Selección de resistencia eléctrica para el M.M.L.V.C.C.R. y el M.M.L.V.S.C.R. 

De la misma forma las resistencias eléctricas para el tamaño real serán en forma de 

cartucho y en la tabla 31 se muestra todas las características de la resistencia. 

Tabla 31. Características de la resistencia eléctrica para el tamaño real [15]. 

Potencia total requerida 100 [𝐾𝑊] 
Numero de resistencias 40 

Potencia de cada resistencia 3 [𝐾𝑊] 
Longitud 300 [𝑚𝑚] 
Diámetro 20 [𝑚𝑚] 
Voltaje 220 [𝑉] 
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3.3 Conclusiones  

Una vez finalizado el diseño térmico de un horno incinerador patológico eléctrico se tienen 

las siguientes conclusiones: 

• Luego de todo el proceso elaborado se ha cumplido con el objetivo planteado, el 

cual fue realizar el diseño térmico en estado transitorio, en base a un modelo 

matemático desarrollado, y realizando el análisis de dos hornos a tamaño real y 

escala. 

• La potencia mínima requerida para el funcionamiento del horno incinerador 

dependerá de la energía necesaria para mantener al horno en condiciones del 

estado estable más la energía que se determina en base a los tiempos de 

calentamiento del cuerpo. Considerando un tiempo de 2 horas para el 

calentamiento de la carga, la potencia eléctrica necesaria para el tamaño a escala 

es de 35 [KW] y para el tamaño real es de 100[KW]. 

• Del análisis del comportamiento térmico de los hornos incineradores utilizando 

como materiales aislantes el fibrocemento y la lana de vidrio, se puede concluir que 

con el aislante de lana de vidrio existe menos perdidas de calor y el proceso de 

almacenamiento de energía en el refractario es más rápido, es decir, alcanza en 

menor tiempo las temperaturas de trabajo. 

• Por la alta capacitancia térmica del material refractario, una vez que el horno 

alcanza la temperatura de trabajo será necesario transcurrir un tiempo adicional 

para que el horno llegue a las condiciones del estado estable, y conseguir la 

distribución de temperaturas para esta condición. 

• De los resultados de la simulación térmica se puede establecer qué, si se utiliza 

una potencia de alimentación menor, el tiempo que tarda el horno en alcanzar su 

temperatura de operación es mayor, sin embargo, se calcula que se está 

transmitiendo mayor cantidad de energía al horno, lo cual permite que el equipo 

llegue más rápidamente al estado estable. 

• Los modelos matemáticos desarrollados en este trabajo son muy versátiles y 

dinámicos, ya que permiten variar los materiales y espesores, consiguiendo 

resultados en poco tiempo, lo cual permite encontrar el dimensionamiento del horno 

más adecuado para el proceso de incineración.  
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3.4 Recomendaciones 

• Del análisis del modelo a tamaño escala como del modelo a tamaño real, se 

recomienda que se haga el calentamiento sin carga y una vez que se alcance la 

temperatura de operación en el interior del horno colocar la carga y realizar el 

proceso de incineración. 

• Se recomienda que los hornos incineradores tanto a tamaño real como a tamaño a 

escala sean construidos con el aislante térmico de lana de vidrio, ya que además 

de perder menor cantidad de calor, el material refractario alcanza mayores 

temperaturas que el fibrocemento en un mismo tiempo. 

• Se recomienda aplicar los modelos matemáticos desarrollados en este trabajo para 

el análisis en otros tipos de equipos empleados en otras aplicaciones, como, por 

ejemplo, hornos para tratamientos térmicos, secadores de productos o cámaras 

frías. 

• Se recomienda una vez construido el horno incinerador a tamaño escala y tamaño 

real con lana de vidrio, tomar las temperaturas en los nodos más importantes para 

poder validar el modelo matemático desarrollado, encontrando así el porcentaje de 

error entre los valores teóricos y reales. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Datos de la distribución de temperaturas de los hornos incineradores. 

ANEXO II. Datos del comportamiento térmico de los hornos incineradores.  
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ANEXO I.  

 

• Modelo matemático de fibrocemento a tamaño escala con y sin carga: 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EWm4nA9iyylJjVe6eRWJg

EUBm9PMiMOFlcdtKijX7bX0Kw?e=bChAvD 

• Modelo matemático de fibrocemento a tamaño real con y sin carga: 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EbBNincj8N5HqME_ln7iCi

kB7JClys8MCu3scCPA5GUiaw?e=oLIziI 

• Modelo matemático de lana de vidrio a tamaño escala con y sin carga: 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EROjKjYmOMpKvhZGVFS

JdMkB2Bp_PNy0Lb5FKoBt9kPziA?e=XcpM27 

• Modelo matemático de lana de vidrio a tamaño real con y sin carga: 

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EUg9NWwkq6BCu0JW62J

iLooB4TTD1cnB9cENZ1xBR8gGWw?e=K8IBxC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EWm4nA9iyylJjVe6eRWJgEUBm9PMiMOFlcdtKijX7bX0Kw?e=bChAvD
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EWm4nA9iyylJjVe6eRWJgEUBm9PMiMOFlcdtKijX7bX0Kw?e=bChAvD
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EWm4nA9iyylJjVe6eRWJgEUBm9PMiMOFlcdtKijX7bX0Kw?e=bChAvD
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EbBNincj8N5HqME_ln7iCikB7JClys8MCu3scCPA5GUiaw?e=oLIziI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EbBNincj8N5HqME_ln7iCikB7JClys8MCu3scCPA5GUiaw?e=oLIziI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EbBNincj8N5HqME_ln7iCikB7JClys8MCu3scCPA5GUiaw?e=oLIziI
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EROjKjYmOMpKvhZGVFSJdMkB2Bp_PNy0Lb5FKoBt9kPziA?e=XcpM27
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EROjKjYmOMpKvhZGVFSJdMkB2Bp_PNy0Lb5FKoBt9kPziA?e=XcpM27
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EROjKjYmOMpKvhZGVFSJdMkB2Bp_PNy0Lb5FKoBt9kPziA?e=XcpM27
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EUg9NWwkq6BCu0JW62JiLooB4TTD1cnB9cENZ1xBR8gGWw?e=K8IBxC
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EUg9NWwkq6BCu0JW62JiLooB4TTD1cnB9cENZ1xBR8gGWw?e=K8IBxC
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EUg9NWwkq6BCu0JW62JiLooB4TTD1cnB9cENZ1xBR8gGWw?e=K8IBxC
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ANEXO II.  

• Comportamiento térmico de los hornos incineradores. 

https://epnecuador-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EVzEPiGofxlOoWEaht0FiA
IBv_iykIcUeSnsVIPFChg3iQ?e=TDQGhg 

 

https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EVzEPiGofxlOoWEaht0FiAIBv_iykIcUeSnsVIPFChg3iQ?e=TDQGhg
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EVzEPiGofxlOoWEaht0FiAIBv_iykIcUeSnsVIPFChg3iQ?e=TDQGhg
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/luis_boada_epn_edu_ec/EVzEPiGofxlOoWEaht0FiAIBv_iykIcUeSnsVIPFChg3iQ?e=TDQGhg

