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El presente trabajo de tesis contiene todo el estudio técnico y bibliografico necesario
para el disefio de un Incinerador Automatico que permita la cremacion de los desechos
organicos y residuos patoldgicos de animales, cumpliendo con las normas de higiene

con que debe contar un Hospital Veterinario de Nivel Superior.

El disefio del Incinerador Automatico esta dirigido principalmente al Hospital Docente
Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, de la Carrera de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, de la Universidad Nacional de Loja, para lo cual se realizé todos los célculos
pertinentes, luego de una amplia busqueda de informacidn e intercambio de opiniones y

experiencia con profesionales destacados en el medio.

El disefio del Incinerador consta de dos camaras de combustion, una primaria 0 camara
de combustién que alcanza temperaturas de hasta 900°C, y una camara secundaria o de
postcombustion que logra temperaturas superiores a los 1200°C; ademas cuenta con un
sistema de enfriamiento de gases calientes que permite disminuir su temperatura para
destruir las emisiones contaminantes (dioxinas), que no fueron destruidos
completamente en la camara segundaria , antes de que los gases de combustién circulen

por la chimenea.

Este Incinerador Automatico cumple con todas las normas ambientales vigentes en el
Ecuador y Latinoamérica; por lo cual, este disefio pretende convertirse en una solucion
frente a los grandes problemas de contaminacion que hoy en dia se presentan en el

Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”.

Ademas presenta un programa de control automatico, el cual permite otorgar un buen

manejo y facilita todo el proceso de combustion.
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SUMMARY

This thesis contains all the technical study and literature necessary for the design of an
Automatic Incinerator allowing cremation of organic waste and medical waste from
animals, complying with the hygiene rules it must have a higher level Veterinary
Hospital.

Automatic Incinerator design is aimed primarily at veterinary teaching hospital "Cesar
Augusto Guerrero,” Career of Veterinary Medicine and Animal Science, National
University of Loja, for which was made all the calculations, after extensive search
information and exchange of views and experience with leading professionals in the
middle.

Incinerator design consists of two combustion chambers, a primary or combustion
chamber reaches temperatures of up to 900 ° C, and a secondary or post-combustion
chamber achieves temperatures above 1200 ° C. It also has a cooling system of hot
gases that can both reduce its temperature to destroy pollutant emissions (dioxins),
which were not completely destroyed in the secondary chamber, before moving

combustion gases up the chimney.

This Incinerator Auto meets all environmental standards in Ecuador and American
Latin, for which, this design aims to become a major solution to pollution problems that

are presented today at the Veterinary Teaching Hospital "Cesar Augusto Guerrero."

It also features an automatic control program, which allows adding a good handling and

makes the whole process of combustion.
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INTRODUCCION

El Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, conjuntamente con
toda la Carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia, del Area Agropecuaria y de
Recursos Naturales Renovables, de la Universidad Nacional de Loja, dentro de la
formacion profesional se constituyen en un pilar fundamental para el desarrollo
academico, donde los estudiantes cumplen sus diferentes practicas en el Laboratorio de
Diagnostico y de Parasitologia de manera que los desechos organicos y residuos
patoldgicos, que se producen como resultado de las practicas que realizan los
estudiantes de los modulos de anatomia, aves y de patologia general, alcanzan una
demanda estimada anual, de aproximadamente 300 casos clinicos de los cuales el 50%
de estos originan desechos orgédnicos que en la actualidad contribuyen a la
contaminacion ambiental, estableciendo consecuencias de inconformidad en el sector;
por no existir el tratamiento adecuado de eliminacion de los mismos.

El cuidado precario y atentatorio contra todo sistema de salubridad e higiene, de un
Hospital de Veterinaria en el manejo de residuos y cadaveres de animales que emite
dicho centro de atencion, incumple los principios por los cuales se ha creado el
Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero” en el manejo y control de
plagas y enfermedades de animales en la Provincia de Loja, cuyos residuos son
expuestos en los recipientes de basura para su recoleccion, sin tener el minimo cuidado
en los animales cuyas muertes asimismo son producidas por enfermedades contagiosas,
estos cadaveres no son tratados con la propiedad médica animal que se deberia darle
para poder controlar la propagacion de la enfermedad que puede ser transmitida si otro
animal de tipo carrofiero o domestico ingiriese su carne.

A mas de contribuir en la formacion académica — profesional, esta Casa de Salud presta
sus servicios a la comunidad en general, donde las practicas que se llevan a cabo tanto
en el Hospital Veterinario como en el Laboratorios de Diagnostico y de Parasitologia
asi como los desechos que se producen luego de multiples intervenciones quirurgicas,
entre otras ; dejan desechos organicos, a los cuales no se les da el debido tratamiento de
eliminacién adecuado como manda las Leyes de Salud y Normas de Higiene, por lo que

de manera resignada han venido siendo depositados en recipientes otorgados por el
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llustre Municipio de Loja, ubicados en el Bloque de Administracion Central, para el
respectivo desalojo de los mismos, convirtiéndose de esta manera en un foco de
contaminacion, dando lugar a la inconformidad tanto de usuarios, estudiantes, y
profesionales que trabajan en esta dependencia, afectando directamente al medio
ambiente.

Durante todo este proceso y debido a la gran demanda de animales atendidos en este
Centro de Salud, se ha creido conveniente implementar una solucién técnica para los
inconvenientes y malestares causados por la descomposicion natural de los desechos
organicos Yy residuos patolégicos de animales (dioxinas), que se atienden en el Hospital
Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area de Recursos Naturales
Renovables, Carrera de Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional de Loja,
mediante la cremacion de los mismos a través del disefio de un horno incinerador
automatico.

El siguiente proyecto reside en dar una solucion para el tratamiento de los residuos
solidos generados, el cual consiste en transformar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de un residuo peligroso en un residuo no peligroso o bien menos peligroso a
efectos de hacer mas seguras las condiciones de destino de estos.

Tomando en consideracion que en la Ingenieria, la mejor utilizacion de los recursos,
como materia prima es el factor mas importante, para aportar al adelanto institucional y
al engrandecimiento del sector educativo; hemos creido conveniente contribuir con
dicho disefio, dando de esta manera cumplimiento al objetivo final de nuestra
preparacion, que es del servir y ser (tiles a nuestra sociedad, y en este caso especifico
con el Area de Recursos Naturales Renovables, que cuenta con un Hospital dedicado a
la prestacion de servicios en gran demanda a la comunidad en general, el mismo que se
ha convertido en un pilar fundamental para la formacion de verdaderos profesionales
dedicados a esta labor y por ende de la Universidad Nacional de Loja.

El proyecto es de vital importancia por cuanto es de interés social y de beneficio directo
para la Universidad. El disefio de este Incinerador en el Hospital Docente Veterinario
“Cesar Augusto Guerrero”, es un servicio que se requiere de él, para poner fin a los
malestares causados por la descomposicion ambiental de los cadaveres y de igual
manera para los duefios de los animales que requieren dar una adecuada eliminacion de

sus mascotas, como el de tener un buen recuerdo de los mismos.
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El servicio del Hospital puede tener repercusion econémica inmediata, ya que en
muchos casos clinicos, tendran un servicio de cremacion pagado por parte de los duefios
de los animales. Lo antes indicado, se constituyen en parametros dignos de analisis
minucioso con la finalidad de ser tomados en cuenta cada uno de ellos, debido a que
contribuyen a mejorar la imagen de nuestra institucion. Las inversiones en el servicio de
cremacion forman parte una excelente estrategia de desarrollo; es por esto, que nosotros
como representantes legales de nuestro Proyecto de Tesis y del Area de Energia, las
Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, creemos conveniente apoyar este

loable propésito.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. INCINERACION

La Incineracion es la combustion completa de la materia organica, expuesta a altas
temperaturas con lo que se produce la reduccion de su volumen y su peso, de esta
combustion resultan cenizas, escoria 0 residuos inertes y gases toxicos. Junto con el
entierro, la Incineracion es una alternativa cada vez mas popular para la disposicién
final de un cadaver.

Por cuestiones de proteccion de medio ambiente se estan incinerando los cadéaveres de
animales en hospitales veterinarios o criaderos con el mismo proceso de incineracion de
los cuerpos humanos.

Un horno de Incineracion es un horno industrial capaz de alcanzar altas temperaturas
con modificaciones especiales para asegurar la eficiente desintegracién del cuerpo. Una
de esas modificaciones consiste en dirigir las llamas al torso del cuerpo en donde reside

la principal masa corporal.

Fig. 2. 1 Incinerador (El cuerpo arde dentro del horno)

Los hornos usan un numero diverso de fuentes combustibles, los cuales incluyen
sistemas de control que monitorean las condiciones bajo las cuales la cremacion tiene

lugar. El operador puede efectuar los ajustes necesarios para proveer una combustion


http://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Inerte&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
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mas eficiente asi como de asegurarse de que la contaminacion ambiental que ocurra sea
minima. La cédmara donde el cuerpo es colocado estd construida con ladrillos
refractarios que ayudan a retener el calor. Estos ladrillos requieren ser reemplazados
cada 5 afios debido a que la continua expansion y contraccion causada por el ciclo de

temperaturas suele fracturarlos.

2.1.1. Misioén del Horno Incinerador.

Vaporizar, gasificar, pirolizar el residuo.
Combustionar, en lo posible, el residuo.
Garantizar un nivel térmico, minimo de 850°C.

Para ello la cantidad de aire ha de ser limitada.

NN

Proporcionar un tiempo de residencia de solidos suficiente para evitar

quemados

2.1.2. Tipos de Hornos para la Incineracion.

Los incineradores se clasifican en funcion de: Caracterizacion del residuo, Densidad y

del Poder calorifico.

Tabla 2. 1 Caracteristicas de residuos, densidad y poder calorifico

Tipo Caracterizacion Kg/m?3 PCI
(Kcal/kg)

1 Basura, papel, madera, virutas, 150 3.850
plastico (hasta 10%)

2 Papel, madera, virutas, hasta 20% 150 3.000
fermentables y sin plasticos

3 Mezcla (aprox. RSU) 300 2.000

4 Patologicos, restos humanos vy 500 1.150
animales

5 Gaseosos, liquidos y/o fangos. 750 500

Fuente: http://www.cnpml.org/html/archivos/Ponencias/Ponencias-1D9.pdf


http://www.cnpml.org/html/archivos/Ponencias/Ponencias-ID9.pdf
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Dentro de los tipos de hornos encontramos: hornos de parrillas, hornos rotatorios,
hornos de lecho fluidizado, hornos caldera y hornos crematorios.

2.1.2.1. Hornos de Parrillas

Las principales caracteristicas son:

e Se carga en “todo uno”

Las parrillas son metalicas. Inclinacion unos 25°
e Aire (100% exceso) entra por la parte inferior.

e Lavelocidad del aire es alta. Hay arrastre.

e Admiten cualquier carga sin tratamiento previo.

e Tiempo de retencion de solidos es constante.

T Ewacumacicn oy

Fig. 2. 2 Horno de Parrilla

2.1.2.2. Hornos Rotatorios:

Las principales caracteristicas son:
e La carga suele ocupar el 20% del volumen
e Permite variar la inclinacion y velocidad
¢ No hay partes metalicas
e Puede trabajar con cualquier cantidad de aire
e Arrastre de particulas reducido

e Posibilidad de inyectar aire caliente
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e Tratar cualquier tipo de residuo

HIARNG GIRATORIO TIFICD CON CAMARA DE POSTCOMBLUSTION

Furl saeiiar

Harao girstario Fostcombeatien

Fig. 2. 3 Horno Rotatorio

2.1.2.3.  Hornos de Lecho Fluidizado:

Las principales caracteristicas son:
e Gran transferencia de calor.

e Posibilidad de usar mezclas heterogéneas de combustible, siendo el estado fisico
de alguno de ellos dificil (fangos).

e Minimizacion de las emisiones de SO por adicion de reactivos en el propio
lecho

e Aumento del tiempo de residencia.

Fig. 2. 4 Hornos de lecho fluidizado.
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2.1.2.4. Hornos Caldera:

Existen en el mercado infinitas variaciones sobre hornos acoplados a una caldera para la
incineracion de biomasa y residuos no peligrosos. Desde el punto de vista ambiental el
principal problema es la mala calidad de la combustion y la falta de cadmara de

postcombustion.

Fig. 2. 5 Hornos Caldera.

2.1.25. Hornos Crematorios:

Antes de introducir la caja, la primero camara debe estar a un minimo de 600°C. En la
segunda camara se exige una temperatura de 850°C y un tiempo de residencia de dos
segundos (este es un factor primordial en estas instalaciones). Se monitorea en

continuo: opacidad, O», CO y temperatura.

Fig. 2. 6 Hornos Crematorlos
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2.2. INCINERACION DE MASCOTAS

Para la Incineracién de Mascotas lo primero a definir es la cantidad de animales a
incinerar por horas y su tamafio. Los hornos estan calculados en funcion de Kg/h de
animales a incinerar (con las ldgicas variaciones debidas a no tratarse de un producto
uniforme), y las dimensiones, sobre todo en boca de carga, estdn calculadas en
consecuencia, por lo que si es preciso incinerar animales de gran tamafio debemos
preverlo para efectuar las modificaciones necesarias.

El tamafio del horno se debera elegir en funcion de las cantidades a incinerar, y los
consumos seran en funcion de las mismas y el tipo de animal a quemar. Como norma
general podemos decir que se necesita una hora para que el horno y la camara de
postcombustion alcancen la temperatura de trabajo y en funcionamiento normal el
consumo es del orden de 5 - 10% del nominal. Como complemento al horno se pueden
instalar equipos como cintas transportadoras o caminos de rodillos para facilitar la carga
o permitir la incineracion de mascotas en presencia de los propietarios, (formando un
conjunto parecido al existente en los hornos de cremacion de cadaveres humanos) la
recogida y entrega rapida de cenizas, las urnas para cenizas... En funcion de la
utilizacion prevista del horno puede ser rentable econdmicamente la instalacion de estos
U otros accesorios.

Esta es la parte basica para incinerar animales, y con el que se pueden establecer
acuerdos con clinicas, centros veterinarios, Ayuntamientos o entidades de proteccion de
animales y cobrar por el servicio. Otro posible mercado es el formado por personas con
gran aprecio a sus animales y que quieren realizar un entierro o incineracion casi como
si de humanos se tratara. Si los propietarios quieren las cenizas del animal, es preciso
vaciar las existentes en el horno antes de introducir el animal a quemar, y una vez

incinerado recoger las cenizas.
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2.3. DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LOS HORNOS

En la legislacion europea se exige una altura minima de chimenea de 5m por encima de
la maxima altura del edificio. La velocidad de salida de los gases ha de ser como
minimo de 15m/s. Por lo general la operacion se demora de 100 a 120 minutos, mientras
el tiempo de consumo de gas es de 60-70 minutos (en caso de usar gas como
combustible). Durante los treinta primeros minutos se consume el 75% en peso de atadd
(peso medio 30kg y 4000Kcal/kg) y el 50% del cuerpo (con un poder calorifico de
1500Kcal/kg). Estos datos son importantes para el disefio de la camara de

postcombustion.

Cuemador

FPRIMARIA

Fig. 2. 7 Diagrama de Instalacion.

La forma fisica del residuo es el factor mas determinante para la eleccion de un tipo u
otro de horno.
Sin embargo, hay que citar todo un sinfin de propiedades a tener en cuenta:

e Analisis elemental

e Poder calorifico interior

e Cantidad y calidad de los contaminantes potenciales en los efluentes.

2.3.1. Contenedor para el Cuerpo.
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Los restos son examinados para asegurarse de que son lo suficientemente pequefio. Un
cuerpo destinado a ser incinerado primero es colocado en un contenedor para
cremacion, el cual puede ser una caja de cartdn corrugado o un atadd de madera.

La mayoria de los fabricantes de ataudes proporcionan una linea de ellos destinada
especialmente a la cremacion. Otra opcion es, una caja de carton que queda dentro de un
esqueleto de madera, disefiado para parecerse a un ataud tradicional

2.3.2. Incineracion y Recoleccion de Cenizas

La caja conteniendo el cuerpo, es colocada en la camara y es incinerada a la temperatura
de 760°C a 1150 °C. Durante el proceso, una gran parte del cuerpo (especialmente los
Organos) y otros tejidos suaves son vaporizados y oxidados debido al calor y los gases
son descargados en sistema de escape. El proceso completo toma al menos cerca de 2
horas.

Todo lo que queda después de que la cremacion concluye son fragmentos secos de
hueso Figura 2.8 (en su mayor parte fosfatos de calcio y minerales secundarios).

Estos representan aproximadamente el 3.5 % del cuerpo original total. (2.5% en nifos,
aungue hay variaciones debidas a la consistencia del cuerpo).

Debido a que el tamafio de los fragmentos de hueso secos esta estrechamente conectado

a la masa esquelética, su tamafio varia entre cuerpos.

Fig. 2. 8 Recoleccion de cenizas.
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Los restos con grandes trozos son colocados en una maquina llamada cremulador, en
donde son molidos, hasta reducirlos a fragmentos finos de hueso, los que tienen una

apariencia de madera y ceniza mezclados, pero tienen una enorme densidad.

2.3.3. Ladrillo Refractario

El termino ladrillo refractario hace referencia a aquellos elementos que pueden soportar
satisfactoriamente el calor sin sufrir deterioros en su forma, asi como
resquebrajamientos, es de entenderse, que esta propiedad esta vinculada a las cerdamicas
aunque las mismas tampoco pueden soportar la temperatura de manera infinita.

Los ladrillos como tales tiene caras lisas, y son muy resistentes a la temperatura y la
abrasion, su precio suele ser superior a 10 veces el del ladrillo convencional, se los suele
clasificar seguin su composicién en 4 grandes grupos; Los acidos aquellos que contiene
arcilla, silice y sulfato de aluminio, suelen ser mas baratos que el resto y mientras mas
silice son mas resistentes al metal. La segunda clasificacion la hace aquellos
denominados como Basicos constituidos por Oxido de Manganeso son mas resistentes
que los anteriores, pero mas costosos, tenemos también los neutros que son elaborados
por elementos neutros como la magnesia. Y aquellos denominados especiales
constituidos por carburos y circonio utiles por su capacidad de lubricacion,
eventualmente se colocan elementos ceramicos en todas estas mezclas con el objetivo
de mejorar aun mas la resistencia mecéanica y térmica del conjunto.

La instalacion y el emparejamiento de los mismos requieren ser realizados por personal
especializado ya que no todos los morteros son Utiles para este efecto, en virtud de que
contienen humedad, la misma que, como resulta evidente es perjudicial y debe ser
evitada a toda cosa en especial en el momento de la puesta en funcionamiento del horno
ya que genera presiones internas, que podrian degenerar en resquebrajamientos en los
refractarios, también es necesario aprovisionar espacios “convenientemente” ubicados
para que se puedan verificar el proceso de expansion térmica sin problemas y sin

inconvenientes.


http://www.andecsa.com/
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2.3.4. Cemento refractario

Cemento o concreto refractario convencional para 3.200 °F. (1.760 °C.). Es un
material de alta aldminal!l y que resiste muy elevadas temperaturas excelentemente
bien. Requiere 158 libras por pié clbico (2.530 Kg/m®). Tiene 76% de alimina. Se
usa 1 galon de agua (3,78 It.) por cada saco de 100 libras (45,45 Kg.) o 2,08 litros por
cada saco de 25 Kg.

Fig. 2. 9 Cemento Refractario.

2.3.5. Planchas de Acero Inoxidable

Las Planchas de Acero Inoxidables son productos planos, que se obtienen por
laminacion de planchones de Aceros aleados al Cromo, Niguel con buena resistencia a
la corrosién por agua, &cidos Yy soluciones alcalinas, clasificandose bajo la Norma
AISI?, que considera la composicion quimica; y, los de mayor uso son:

AISI 304 utilizado para Tubos, Calderos, Menaje, Industria Alimentaria, Nuclear.
AISI 316 utilizado en la Industria Textil, Alimentaria, Quimica y Petroquimica.

2.3.6. Quemadores.

El quemador es practicamente el Unico equipo susceptible a fallas mecénicas del
incinerador, cuando se usa este correctamente y por el periodo de tiempo recomendado.
El quemador consta esencialmente de un motor eléctrico que acciona simultaneamente

el ventilador y soplador, y la bomba de combustible.

! La Altimina es el d6xido de aluminio, es uno de los ingredientes mas importantes en la constitucion de
las arcillas y los barnices.

2 La norma AISI es una clasificacion de aceros y aleaciones de materiales no ferrosos. Es la mas comin en los
Estados Unidos. AISI es el acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro 'y
el acero).


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Barniz
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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El combustible es suministrado a presion por la bomba, a la boquilla donde se atomiza
en finas gotas dentro de la fuerte corriente de aire que proviene del soplador Un par de
electrodos conectados a un transformador de alto voltaje (10 000 a 15 000 voltios en el
secundario) producen la chispa necesaria para la ignicion. Un dispositivo de aletas
colocado en la punta del quemador produce la turbulencia necesaria para la buena com-
bustion.

El conjunto estd montado sobre un pedestal y asegurado a la pared del hogar, a la cual

atraviesa El arranque se hace generalmente con un interruptor de arranque y parada.
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2.4. COMBUSTION

La combustién es un fendmeno quimico en el cual, ciertos elementos constitutivos de
los combustibles se combinan con el oxigeno, quedando de esta manera liberadas
importantes cantidades de calor.

Los elementos constitutivos de los combustibles son: el carbono, el hidrégeno y en
mucha menor proporcion, el azufre. Este Gltimo, si bien no interesa mucho cémo
combustible, tiene el inconveniente de ser, en ciertas circunstancias, el causante de
corrosiones sobre las partes metalicas de calderas, economizadores, calentadores de
aire, ventiladores de tiro inducido, registros y chimeneas metélicas.

Ademas el oxigeno es otro elemento primordial que integra la composicién de los com-
bustibles.

Para la combustion se requieren grandes cantidades de oxigeno, que normalmente es
suministrado por el aire, aunque debe tenerse en cuenta el que pueda hallarse en la
composicion misma del combustible, a fin de llegar a resultados exactos.

Los elementos béasicos constitutivos del combustible carbono C, hidrogeno H, Azufre S
y oxigeno O, estdn combinados de distintas maneras, desprendiéndose durante la
combustion cantidades de calor que pueden variar, siendo preferible medirla con una
bomba calorimétrical®, en la cual se quema una muestra de combustible en un ambiente
de oxigeno, midiéndose el calor desprendido o poder calorifico del combustible.
También se puede establecer el poder calorifico en base a la composicién quimica y
realizar los correspondientes calculos, pero, en general, se prefiere la bomba
calorimétrica ya que con ella se mide todo el calor desprendido en la combustion,
inclusive el calor de vaporizacion del agua formada, ya que ésta se condensa.

El poder calorifico asi determinado, es el llamado Poder Calorifico Superior. En

cambio, cuando se desprecia el calor de vaporizacion del agua; recibe el nombre de:

Poder Calorifico Inferior. Ambas estan ligadas por la siguiente relacion:

’ La Bomba Calorimétrica se usa para determinar el Poder Calorifico de un Combustible cuando se

quema a volumen constante.
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Pci = Pcs — 597 P
0; bien Pci = Pcs — 597(9H + H20)

Siendo P el porcentaje en peso del agua formada en la combustién mas la humedad que
el combustible trae en si mismo, H el porcentaje de hidrogeno contenido en el

combustible y H20 el porcentaje de humedad del mismo.

Las cantidades de aire requeridas, los productos de combustién obtenidos y el calor
desprendido en estas reacciones, son datos contenidos en las Tablas No. 2.2 'y 2.3. Con
estos elementos, se pueden realizar todos los calculos necesarios para resolver cualquier

problema relacionado con la combustion.

Tabla 2. 2 Datos bésicos para los calculos de la combustion

ELEMENTOS PESO ESPECIFICO VOLUMNE ESPECIFICO
“9) s i
Anhidrido Carbénico  CO; 1,875 0,533
Anhidrido Sulfuroso ~ SO» 2,771 0,360
Agua (Vapor) H>O 0,762 1,210
Nitrégeno N> 1,191 0,838
Oxigeno O2 1,355 0,706
Aire 1,225 0,815

Fuente: Combustion y Generacion de Vapor. Ing. Radl F Torreguitar e Ing. Alfredo G. Weiss

Los volimenes son a 15°C y 760 mm. c. a. El peso especifico y volumen especifico de
una mezcla de gases se saca proporcionalmente



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 17

-‘Lg-..«m;:..m_-- en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
‘E‘ECTRDMECAN'CA Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de
Loja”

Tabla 2. 3 Datos bésicos para calculos de combustion

Datos Basicos para los Calculos de Combustion.

Aire requerido para Productos de la combustion de 1 kg de combustible
Poder Calorifico combustion de 1 kg
de combustible
Reaccién Quimica

De la combustion Sup. Inf. Peso en kg/kg En volumen m*/kg
Keallkg  Keallkg kg m* Co, MO0 SO, N, CO, HO0 S0, N,
C a CO; 7,751 7,751 11,53 9,40 366 894 886 1,95 7,42
H, a HO 33,605 28,392 34,34 27,99 2,0 26,4 10,8 221
S a SO, 2,191 2,191 4,29 3,50 3,29 0,72 2,76
CH,; a SO,yH;O 13,133 11,836 17,27 14,07 2,74 225 13,3 1,46 2,72 11,1
C;H, aCO,y H,O 11,825 11,427 13,30 10,84 338 0,69 10,2 1,80 0,83 8,56
C,Hs; aCO,y H,O 11,904 11,162 14,81 12,07 314 1,29 114 1,67 1,56 9,54
C;Hs aCO,y H,O 11,913 10,969 15,70 12,80 299 1,63 12,1 1,59 1,97 10,1
CsHipa CO,y H,O 11,719 10,824 15,49 12,62 3,03 155 119 161 1,87 9,98

Los volumenes son a 15 °C y 760 mm.c.a.

Fuente: Combustion y Generacion de Vapor. Ing. Raul F Torreguitar e Ing. Alfredo G. Weiss.

2.4.1. Analisis de los gases de Combustion

Los gases de combustion estdn formados por: anhidrido carbénico CO2, anhidrido
sulfuroso SO., Nitrégeno N2 y Agua H20. Los gases se pueden analizar par establecer

su composicion en el aparato de Orsat®l, de sencillo manejo.

2.4.2. Eficiencia de la Combustion

Para quemar los combustibles se usan diferentes equipos mismos que tienen por mision
fundamental, poner en intimo contacto al aire de combustion con el combustible, en la

cantidad requerida y en la oportunidad adecuada, de ello deriva la eficiencia de la

#Con el Orsat se puede determinar el porcentaje existente de CO2, Oz, CO y N2, P4g. 166, Combustion y generador
de vapor
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combustion que se logra quemando el combustible completamente, con el minimo de
exceso de aire.

Asimismo puede suceder en la combustion que aunque se suministre el aire necesario, el
carbono que es el mas dificil de quemar, no se logre hacerlo por completo. Al quemarlo
a medias no forma anhidrido carbdnico sino 6xido de carbono, liberando asi solamente
una parte del calor, esto se debe siempre a una deficiente mezcla del aire y del
combustible, que es causada en el andlisis de gases en el Orsat, revelando la presencia
de 6xido de carbono.

Naturalmente que con un mayor exceso de aire, el 6xido de carbono desaparecera,
quemandose por completo, pero este exceso significa una disminucién en el
rendimiento.

En la combustidn se produce otra deficiencia, la misma que es la produccion de humo
(pequefias particulas de hollin), o carbono sin quemar, y también revela combustion
incompleta, debido a deficiente mezcla de aire y el combustible en cantidad y
oportunidad; por lo tanto, los equipos de combustion eficiente son los capaces de
quemar el combustible con el minimo exceso de aire y sin produccién de 6xido de

carbono ni humo.

2.4.3. Temperatura tedrica de la llama

Durante la combustion se liberan crecidas cantidades de calor, que causan las altas
temperaturas de las llamas y gases de combustion.
La temperatura teorica de la llama es la alcanzada como consecuencia de los aportes de
calor, que son:

a) Calor aportado por el aire de combustion. También puede aportar calor el

combustible, si esta precalentado.

b) Calor liberado en la combustion.
Todo este calor esta contenido en los gases de combustion.
Conociendo la cantidad de aire ingresado por Kg de combustible quemado y que esta
fijada por el porcentaje de anhidrido carbonico CO2 con que se trabaja, y conociendo su
temperatura y el calor especifico de los gases resultantes, se puede determinar cualquier

problema.
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2.4.4. Aprovechamiento del Calor.

Para aprovechar el calor se queman los combustibles. La combustion nos entrega gases
calientes a altas temperaturas y en ellos esta contenido el calor desprendido en la
misma.

En general no es posible aprovechar el calor contenido en los gases totalmente,
debiendo dejarse escapar éstos por las chimeneas a temperaturas tales que significan una
real pérdida. Si se ingresa el aire de combustion a 30°C y luego los gases escapan a
350°C, es evidente que hay una pérdida de calorias.

Por otra parte como siempre debemos trabajar con un cierto exceso de aire, variable
segun las circunstancias, tendremos una pérdida adicional, pues este exceso ingresara al
hogar, se calentara, cedera algo de su calor al aparato calefaccionado, pero en definitiva

se llevara a la chimenea una parte del calor que contiene, aumentando las pérdidas.

2.4.5. Exceso de aire

Con solo suministrar al combustible el aire necesario y por buena que fuera la mezcla,
siempre quedaria luego de producida la combustion combustible sin quemar y algo de
oxigeno libre.

Por lo tanto, para asegurar a combustion completa, se afiade un cierto exceso de aire y
en esa forma se asegura que con una relativa abundancia de éste, todo el combustible
encuentre el oxigeno necesario para quemarse por completo.

Este exceso de aire se refleja en el analisis de los gases. En la préctica, siempre se
trabaja con algun exceso de aire sobre el te6rico necesario.

El aire tiene 21% de oxigeno en volumen y si al combustible le suministramos 100% del
aire necesario, nos quedaria oxigeno libre; pero si le inyectamos 200%, la mitad del

oxigeno entregado queda en libertad y tendremos el doble del necesario.

La Tabla 2.4 suministra los valores que razonablemente pueden establecerse del CO; y

O> en una combustién bien llevada.
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Tabla 2. 4 Composicion quimica de los combustibles. Porcentaje tedrico de CO..

Combustible Composicién Porcentual base seca %CO2 con Valores practicos

100% de

aire

%CO, %0,  %EXc.

aire

Fuel-Oil 87,7 12,0 0,2 0,1 15,7 12/13 3/4 15/25

Carbon R. Turbio 671 49 07 08 125 14,0 18,7 14/16 4/8 20/40
()

Carbén R. Turbio - - - - - - - 15/16 4/6 20/25
)

Gas natural (3) 76,0 230 - 10 - - 12,1 10/11 1/2 5/10

Celulésicos (1) 502 70 - - 420 08 20,8 13/15 4/8 20/40

(1) Quemado en trozos sobre grillas.
(2) Quemado pulverizado.
(3) Lacomposicién en gas natural en volumen es:
CH4—90%
CoHa - 7%
CsHy - 2%
Inertes — 1%

Fuente: Combustion y Generacion de Vapor. Ing. Radl F Torreguitar e Ing. Alfredo G. Weiss

Debe tenerse en cuenta también, que en hornos industriales en las que el proceso libera
ciertas cantidades de CO», el control de la combustion solo puede realizarse eficazmente
controlando el contenido de Oz en los gases de combustion (humos), toda vez que el

control de CO- puede dar resultados falseados por la circunstancia sefialada.
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2.5. COMBUSTIBLES

Los combustibles usuales en la industria, ya sean liquidos, sélidos, gaseosos, etc.,
presentan una serie de caracteristicas que les son propias. Para quemarlos eficazmente,
es necesaria la adopcion de medidas y la utilizacion de equipos especiales, adecuados a
cada uno de ellos.

Debe tenerse en cuenta una caracteristica propia que presentan los combustibles, seguin
la cantidad de gases producida en la combustion.

La principal caracteristica de un combustible es su poder calorifico, que es el calor
desprendido por la combustion completa de una unidad de masa (kilogramo) de
combustible. Este calor o poder calorifico, también llamado capacidad calorifica, se
mide en Joule o julio, caloria 0 BTU, dependiendo del sistema de unidades

Los combustibles pueden clasificarse, segln el estado en que se presentan, en:

2.5.1. Los combustibles sélidos

25.1.1. Lalefna.

Fue el combustible mas usado por el hombre hasta que se empezé a utilizar el carbon
mineral. En la actualidad la lefia es escasa y cara y sélo se utiliza como combustible en
las chimeneas hogar o para iniciar la combustion del carbon en pequefios hornos.

2.5.1.2. Carbon vegetal.

Es el que se obtiene mediante la combustién incompleta de la madera. La carbonizacion
de la madera se realiza en hornos o en las antiguas «carboneras», consistentes en una
pila de lefia cubierta de tierra y con orificios que se abren o se cierran para controlar el
caudal de aire a fin de que la combustion no se detenga.

Este combustible arde con mucha facilidad, contiene pocas impurezas y su potencia
calorifica es de 8000 Kcal/kg, por lo que era muy utilizado para tratamientos térmicos

de metales y para cocinar, sobre todo el carbon de maderas duras como la encina.


http://es.wikipedia.org/wiki/Poder_calorÃ­fico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Julio
http://es.wikipedia.org/wiki/CalorÃ­a
http://es.wikipedia.org/wiki/BTU
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_unidades
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2.5.1.3. Carbdn mineral.

Se generalizd su utilizacion en el siglo XVIII con la revolucién industrial, debido a que
la naciente industrializacion exigia grandes cantidades de combustible.

Se encuentra en el subsuelo a diferentes profundidades formando vetas de diferentes
tamafios que proceden de la carbonizacion natural de grandes masas vegetales
sepultadas hace millones de afios.

Existen cuatro variedades de carbon mineral con diferente grado de carbonizacion:

turba, lignito, hulla y antracita.

2.5.1.4. Carbon de coque.

Es un carbon bastante ligero, de aspecto poroso y elevada potencia calorifica, 3 000
Kcal/kg. Se obtiene de la destilacion de la hulla, calentandola fuertemente en hornos
cerrados para aislarla del aire. La hulla desprende gases de gran utilidad industrial y, al
final del proceso, queda en el horno el carbon de coque. Este carbén es indispensable

para la fabricacion del hierro y del acero.

2.5.2. Combustibles liquidos

2.5.2.1. Alcoholes.

En los ultimos afios se ha trabajado en el desarrollo de motores aptos para funcionar con

metanol o etanol, productos obtenidos a partir de madera y cafia de azlcar.

2.5.2.2.  Petréleo bruto natural.

Es un liquido viscoso y oscuro que se encuentra en el subsuelo, algunas veces a gran
profundidad, de donde se extrae por medio de perforaciones. El petréleo crudo se
somete a una destilacion fraccionada o por etapas, que consiste en calentarlo a distintas
temperaturas en orden creciente, con lo cual se consigue que se desprendan primero los
vapores de los productos mas volatiles. La gasolina, hasta 180 °C; hasta 280 °C se

desprende el queroseno o petroleo industrial; el gaséleo a los 350 °C los aceites de
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engrase y el fuel—oil se obtienen utilizando temperaturas mas elevadas y, por Gltimo,

queda el alquitran como subproducto final.

Estos combustibles derivados del petréleo son mezclas de hidrocarburos de moléculas
complejas que al arder se combinan quimicamente con el oxigeno del aire
desprendiendo energia calorifica, dioxido de carbono, vapor de agua y, en menor
cantidad, otros gases que dependen de los aditivos del combustible y de las condiciones

de su combustion.

2.5.2.3. Gasolina.
Es un combustible liquido, de densidad 0,75 y de potencia calorifica 32 000 Kcal/l, muy
volatil. A la temperatura ordinaria ya emite vapores que forman mezclas explosivas con

el aire, por lo que se prohibe a los automovilistas repostar con el motor en marcha,

mantener las luces encendidas, fumar, etc.

2.5.2.4.  Queroseno o petrdleo industrial.

Es un liquido transparente, algo mas denso que la gasolina y menos inflamable, que se

utiliza como combustible en los motores a reaccion y de turbina de gas.
2.5.25. Gasoleo.
Es un ligquido de aspecto algo aceitoso, de densidad 0,85 y potencia calorifica de 42 000
Kcal/kg. Su principal aplicacion es como combustible de los motores diesel gracias a su
propiedad de inflamarse cuando se le somete a elevadas presiones y temperaturas.
25.2.6. Fuel-oil.
Es un liquido espeso y oscuro que se utiliza para los hornos industriales y para

calefaccion. Como su temperatura de inflamacion es elevada es dificil mantener su

combustion, por lo cual es necesario calentarlo previamente, y con frecuencia puede
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resultar contaminante debido al humo que desprende cuando las condiciones de su

combustion no son las adecuadas. Es el combustible liqguido méas econdmico.

2.5.3. Combustibles gaseosos:

Es una mezcla de gases que se obtiene por destilacion seca de la hulla. Se compone de
un 50 % de hidrégeno, un 34 % de metano, un 8 % de mondxido de carbono y pequefias

cantidades de otros compuestos. Actualmente esta siendo sustituido por el gas natural.

2.5.3.1. Gas natural.

Es un combustible gaseoso que se encuentra formando bolsas en el subsuelo,
generalmente asociado con el petrdleo o el carbon. Estd compuesto fundamentalmente
por metano, pequefias cantidades de otros gases combustibles como el etano y otros no

combustibles como el nitrogeno y el didxido de carbono.

2.5.3.2.  Propano y butano.

Son dos combustibles gaseosos que se obtienen en las refinerias de petréleo. El butano
se comercializa licuado y envasado en recipientes metalicos de diferentes tamafios,
desechables los méas pequefios y recargables todos los demas.

El propano también se suministra licuado, en botellas o recargando depdsitos metalicos
situados en el exterior, junto a las industrias o viviendas, con el gas transportado por un

camion cisterna.
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2.6. DIOXINAS

Se trata de una sustancia incolora e inodora, soluble en grasas y so6lo ligeramente
soluble en agua; es solida a temperatura ambiente. Son productos quimicos que se
generan a partir de la combustion de residuos urbanos, desechos de hospitales, procesos
industriales (como la fabricacion de plaguicidas y sustancias cloradas), también se
generan de las emisiones de automotores.

Las dioxinas constituyen una familia de sustancias quimicas que son reconocidas como

los productos maés toxicos que el hombre ha sido capaz de sintetizar.

2.6.1. ¢(Cdmo se generan las dioxinas?

Se forman principalmente de dos modos:

a) En procesos de combustion de compuestos organicos.

b) Como contaminante quimico de procesos industriales que contienen cloro.

Aunque hay algunas fuentes naturales de dioxinas (como son los gases de volcanes o
incendios forestales) no son significativas si las comparamos con las fuentes producidas

por los procesos industriales.

2.6.2. Procesos que forman dioxinas y compuestos similares

Tabla 2. 5 Procesos que forman dioxinas y compuestos similares

Incineradores de residuos hospitalarios
(PVC).

e Incineradores de residuos municipales (PVC).

e Incineradores  de  residuos  peligrosos
(solventes, residuos de la manufactura de otros
quimicos).

e Incineracién en hornos de cemento  con
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combustible de residuos peligrosos (solventes,
residuos de la manufactura de otros quimicos).

Incineracion de Residuos y Reciclaje Reciclado de cableado de cobre (PVC).

e Fundicién y reciclado de chatarra, coches y
acero (PVC).

e Quema de madera tratada con preservantes
clorados.

e Incendios accidentales en casas e industrias
(PVQC).

e Incendios en empresas industriales (PVC, PCB,

otros quimicos clorados).

Fuente: http://www.copsperu.org.pe/biblioteca/InformeDioxinas_1.pdf

Segun la EPA® en su segunda evaluacion de dioxinas realizada determino tres fuentes

principales de contaminacion atmosférica por dioxinas son:

v"Incineradores de residuos hospitalarios (53%).
v Incineradores de residuos municipales (31%).

v Incineracion en hornos de cemento (4%).

2.6.3. Destino ambiental de las dioxinas y modos de exposicion humana

La emisidn de dioxinas a partir de la combustion y fuente industrial o el reingreso desde
reservorios ambientales resulta de su transporte a lugares distantes a través de la
atmosfera o el agua. Las dioxinas se depositan en productos agrarios, son incorporadas a
los alimentos y se bioacumulan(® y/o biomagnificanl’! a través de la cadena alimentaria.
Esta resulta ser la modalidad predominante para la exposicion humana, excluyendo
episodios aislados de exposicion que resultan de accidentes industriales o de disposicion

de residuos.

5 Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

6 Caracteristica que presentan algunas sustancias que no se disuelven ni se degradan.

"Acumulacion de sustancias quimicas en organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas
elevadas que las concentraciones en el medio ambiente o en los alimentos.


http://www.copsperu.org.pe/biblioteca/InformeDioxinas_1.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
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2.6.4. Efectos en la salud

a) Vias de exposicién

Segun estudios realizados la via principal a través de la cual entran las dioxinas y
compuestos similares al organismo de la poblacion humana es por la ingestion de
alimentos, especialmente de carne, y productos lacteos. La contaminacién se origina en
el forraje de origen vegetal contaminados con dioxinas, los cuales al ser digeridos se
bioacumulan en los tejidos grasos y leche de los animales.

Otras vias de exposicién la constituyen el consumo de pescado contaminado
directamente por las descargas de dioxinas y furanos!® o por la deposicion atmosférica
en aguas superficiales. Inhalacion de dioxinas y furanos en lugares proximos a las
fuentes de emision atmosférica y la exposicion ocupacional, como por ejemplo los

trabajadores en la produccion de compuestos clorados.

b) Cancer y otros efectos crénicos en adultos expuestos.

Diversos estudios han comprobado que las dioxinas causan cancer en distintas partes del
cuerpo (higado, pulmones, lengua, parte superior de la boca, nariz, glandula tiroides,
glandula adrenal, en la piel de la cara y bajo la piel).

En un reporte de dioxinas de la EPA clasific6 a las dioxinas y furanos como probables
carcindgenos humanos y se estimé como insuficiente la informacion proveniente de
otros estudios de exposicion industrial para elevar el nivel de clasificacion.

Otros efectos crdnicos que puede provocar la exposicion a altas dosis de dioxinas en la
vida adulta de los humanos incluyen la alteracion de funciones inmunolodgicas y
endocrinas, la promocion de tumores, un decremento de la hormona sexual testosterona
y una alteracién de la homeostasis de la glucosa. Tal diversidad de efectos es explicada
por algunos expertos como la capacidad que tienen las dioxinas para modular el
crecimiento y el desarrollo, accion que perturba el balance hormonal normal llevando a

alteraciones en la proliferacion y diferenciacion.

8 Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y muy volétil, con un punto de ebullicién cercano al de la
temperatura ambiente
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c) Exposicion del feto, lactantes y nifios

La exposicion a las dioxinas puede comenzar desde la concepcion. Es durante el
desarrollo temprano, en el periodo antes del nacimiento, que la exposicion a dioxinas es
mayor y los efectos pueden ser mas dafinos.

El nivel de exposicion fetal a dioxinas y furanos esta determinado por la carga de estos
contaminantes acumulados en la madre, previos a la concepcion. Las dioxinas pasan de
la madre al feto a través de la placenta. Durante las Gltimas etapas del embarazo, el feto
puede absorber dioxinas en el liquido amnidtico. EI mayor riesgo de que las dioxinas
provoquen anomalias serias es durante las primeras nueve semanas de embarazo,
mientras que los mayores defectos en el sistema nervioso central pueden ocurrir durante

los primeros cuatro meses del feto.

2.6.5. Efectos en el Medio Ambiente.

Actualmente los ecosistemas y los alimentos especialmente pescados, carnes y
productos lacteos de la mayoria de las regiones del mundo, tienden a estar
contaminados.

Tanto las personas como la vida silvestre de todo el mundo, poseen dioxinas en sus
tejidos a niveles que pueden causar dafio en la salud y los ecosistemas.

Los contaminantes organicos persistentes dafian los ecosistemas a miles de kilémetros
de sus fuentes, esos compuestos pueden causar dafios similares y ain mayor cerca de las
fuentes de emision.

Estos compuestos quimicos poseen la capacidad de persistir en el agua, suelo o
sedimentos, tienen una alta acumulacién en el medio y también de absorcion por parte

de los organismos vivos.

2.6.6. Regulacion Internacional.

Las discusiones sobre los efectos ambientales y de salud provocadas por dioxinas y
compuestos similares son motivo de fuertes debates desde hace 25 afios en Estados

Unidos y Europa, en donde se han adoptado medidas cada vez mas estrictas para aceptar
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limites maximos permisibles de emisiones en la atmosfera o descargas en el agua; asi
como de reducir la ingestion diaria aceptable de dioxinas a traves de los alimentos.
Tanto cientificos como organizaciones ambientalistas han sefialado la necesidad de
adoptar el principio precautoriot®.

Las dioxinas y furanos han sido identificados como parte de las sustancias quimicas de
accion prioritaria en el Convenio OSPAR!? para la proteccion del ambiente marino del
noreste Atlantico.

Debido a que el PVC!* es un precursor importante en la generacion de dioxinas durante
la combustion de objetos que contienen este plastico, asi como en su propio proceso de
produccion industrial, existe una politica creciente para sustituir este material en
hospitales, escuelas, en la construccion y en la produccidn final de automoviles, tanto en

Estados Unidos como en Europa.

Tabla 2. 6 Efectos a la salud asociados con dioxinas o compuestos similares (furanos y PCB)

Cancer En tejidos blandos, pulmoén, estémago y el

linfoma Non Hodgkins.

e Reproduccién en el nimero de espermatozoides.

e Estructura anormal de los testiculos.

o Decremento en el tamafio de los testiculos.

e Alteracion de los niveles de hormonas
masculinas, decremento en la testosterona,

Toxicidad reproduccién masculina andrégeno.

e Feminazién de respuestas y comportamientos
hormonales.

e Cambios hormonales.

e Disminucidn de la fertilidad.

Toxicidad Reproduccion femenina o«  Embarazo adverso, dificultad en mantenerlo.

2 El Ilamado principio precautorio es un concepto que ha ido surgiendo en diversos tratados ambientales
internacionales y legislaciones nacionales para llevar a cabo decisiones de politica ambiental que puedan prevenir o
evitar el dafio a la salud y ambiente, sobre todo de futuras generaciones, y cuando existe algunas incertidumbres
cientificas sobre lo que conocemos de ciertas sustancias toxicas.Los tratados ambientales internacionales que hacen
referencia al principio precautorio incluyen el Protocolo de Montreal, Movimiento Transfronterizo de residuos
peligrosos y la Declaracion de Rio de Janeiro sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992.

10 Convencidn para la Proteccion del Medio Ambiente Marino del Atlantico del Nordeste

77 Policloruro de Vinilo (PVC), es uno de los polimeros mas estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo
y confort
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Efectos en el feto no nacido

Desodrdenes en la piel

Cambios Hormonales y metabolicos

incluyendo

Dafio en el sistema nervioso central y

periférico

Dafio al higado

Dafio al sistema inmunolégico que

conduce a :

Problemas Pulmonares

Disfuncion de ovarios.

Endometriosis.

Defectos de nacimiento, paladar hundido.
Alteraciones en el sistema reproductivo.
Disminucidn de espermatocitos.

Comportamiento alterado.

Anormalidades en genitales femeninos.
Reduccion de la fertilidad.

Retraso de la pubertad.

Problemas neuroldgicos.

Problemas de desarrollo.

Hiperpigmentacion.

Alteracion de la tolerancia de la glucosa y
disminucién de los niveles de insulina que
incrementa el riesgo de diabetes.

Alteracion del metabolismo de grasa tendiendo a
lipidos elevados, colesterol y triglicéridos, con un
aumento del riesgo a ataques del corazon.
Pérdida de peso.

Cambios en las hormonas de la tiroides.
Incremento de irritabilidad y nerviosismo.

Déficit cognoscitivo.

Elevacion de los niveles de Gama Glutamil
Transferasa.

Elevacion de las enzimas del higado (LDH, AST,
ALT y écido A glucérido).

Cirrosis.

Reduccion del tamafio del timo.

Incremento de las células T-4.

Incremento de enfermedades infecciosas.
Incremento del riesgo de céancer.

Irritacion.

Traqueobronquitis.

Decremento funcién pulmonar.

Fuente: http://www.copsperu.org.pe/biblioteca/InformeDioxinas_1.pdf
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2.6.7. Alternativas para reducir la emision de dioxinas

Tabla 2. 7 Alternativas para reducir la emision de dioxinas

Fuentes atmosféricas,
Incineradores de residuos

hospitalarios

Separacion de residuos: autoclave (valor y
calor), trituracion y desinfeccién quimica,
cremacion solo para partes anatdmicas.
Reduccion  de  materiales  plasticos.
Eliminacion de PVC.

Incineracion de residuos

municipales

Programas intensivos de separacion vy
reciclaje de materiales en la basura
municipal-

Politica de eliminaciéon de PVC en los

envases Y articulos de consumo.

Incineracion de residuos

peligrosos.

Reduccion en la fuente: reemplazo de
sustancias y materiales clorados en la
produccion industrial redisefio del producto.
Alternativas a la incineracion de PCB:
oxidacion electroquimica, pirélisis de Molten

Metal, reduccion quimica en fase gaseosa.

Incineracion en hornos cementeros

Eliminar la quema de residuos peligrosos
como combustible alterno.

Gas, lo mas recomendable.

Aguas residuales, uso de gas cloro

para el blanqueo de pulpa de papel

Blanqueo mediante oxigenacion, peroxido de
hidrégeno, y/o ozono.
Aumentar la demanda de papel no

blanqueado.

Solventes clorados

Solventes con base acuosa: sistemas de

lavado humedo en tintorerias.

Fuente: http://www.copsperu.org.pe/biblioteca/InformeDioxinas_1.pdf
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2.7. PRINCIPALES NORMAS AMBIENTALES

NORMAS AMBIENTALES
U.S. Environmental Protection Agency (E.P.A)

RESOLUCION 058 DE 2002!*21
(Enero 21)

Por la cual se establecen normas y limites méaximos permisibles de emision para

incineradores y hornos crematorios de residuos sélidos y liquidos

LA MINISTRA DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
En ejercicio de sus funciones legales y en especial las conferidas en los numerales 2, 10,
11, 14 y 25 del articulo 5 de la Ley 99 de 1993, y en los articulos 8, 27, 73 y 137 del
Decreto 948 de 1995,

RESUELVE:

ARTICULO 7. Modificado por el art. 4, Resolucién del Min. Ambiente 886 de 2004.

LIMITE DE EMISION DE DIOXINAS Y FURANOS. Las instalaciones de
incineracion que vayan a ser construidas y operadas no podran descargar al aire
dioxinas y furanos en concentraciones promedio formadas en un rango de tiempo de 6-8

horas de toma de muestra superiores a:

v 1 ng Equivalente Toxicoldgico/m?, durante los dos primeros afios de entrada en

vigencia esta norma.
v' 0.7 ng Equivalente Toxicolégico/m® durante el tercer y cuarto afio contado a partir

de la vigencia de la presente norma.

2http://www.mincomercio.gov.co/econtent/Documentos/Normatividad/resoluciones/Resolucion-058-2002.pdf


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1479#27
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1479#73
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#4
http://www.mincomercio.gov.co/econtent/Documentos/Normatividad/resoluciones/Resolucion-058-2002.pdf
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v' 0.5 ng Equivalente Toxicoldgico/m? durante el quinto y sexto afio contado a partir
de la vigencia de la presente norma.

v' 0.3 ng Equivalente Toxicoldgico/m? durante el séptimo y octavo afio a partir de la
vigencia de la presente norma.

v" 0.1 ng Equivalente Toxicoldgico/m® a partir del noveno afio en adelante contado a
partir de la vigencia de la presente norma.

ARTICULO 8. Modificado por el art. 5, Resolucién del Min. Ambiente 886 de 2004.

MEDICION DE DIOXINAS Y FURANOS. La toma de la muestra y el analisis en el
laboratorio mediante el método de dilucion de is6topos, debe hacerse de acuerdo al
método VDI 3499 parte 2 de Alemania, 1948-2/3 de la Comunidad Econémica Europea
0 a la normatividad EPA 23, 23A, 8280A y 8290.

Los analisis de laboratorio se podran hacer en laboratorios nacionales o internacionales
debidamente acreditados y/o utilizados internacionalmente como laboratorios para

jurados publicos para dioxinas y furanos.

PARAGRAFO: Los laboratorios nacionales que deseen prestar el servicio de analisis
de dioxinas y furanos y no posean acreditacion para ello, podran hacerlo enviando las
muestras tomadas a laboratorios internacionales.

Siempre que se envie una muestra, el laboratorio internacional debera entregar una
copia de los resultados directamente a la Autoridad Ambiental Competente a fin de
comprobar la veracidad de la informacion que el laboratorio nacional reporte.

ARTICULO 9. Derogado por el art. 13, Resolucién del Min. Ambiente 886 de 2004.

TIPOS DE MONITOREOQ, REGISTROS Y MEDICIONES DE
CONTAMINANTES PARA INCINERADORES. Los incineradores con
capacidades hasta 100 kg/hr, deberan implementar monitoreo discontinuo para
Particulas Suspendidas Totales (PST), metales pesados, Hidrocarburos Totales HCT
dados como Metano, HF, HCI y Dioxinas y furanos, y monitoreo continuo para SOX,
NOx y CO. Los incineradores con capacidades superiores a 100 Kg/hr. Deberan

implementar monitoreo continuo para Particulas Suspendidas Totales (PST), SOx, NOx


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#5
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#13
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y CO y monitoreo discontinuo para metales pesados, Hidrocarburos Totales HCT , HF

HCI, Dioxinas y Furanos.

ARTICULO 12. Modificado por el art. 10, Resolucién del Min. Ambiente 886 de
2004.

REQUISITOS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO. Para efectos de la

presente norma, todos los incineradores deben contar con las siguientes caracteristicas

para su operacion y mantenimiento:

v

<

<\

El suministro del aire para la combustion de los residuos debe ser graduable e
independiente de la entrada del aire para la combustion del combustible.

No deben presentar salidas de gases o Ilamas por las puertas de cargue, ni por la
puerta de extraccién de cenizas.

No debe presentar salida de llamas o por la chimenea

El incinerador debe tener una puerta para el cargue de los residuos a incinerar y una
0 varias puertas para la extraccion de las cenizas.

Las paredes metalicas exteriores no deben llegar a 100°C aun en trabajo continuo.

El incinerador debe tener un disefio que no permita la generacién de malos olores.

El sistema de control para Particulas Suspendidas Totales (PST) debe hacerse por
tratamiento seco y/o himedo.

Para el mantenimiento del incinerador o cualquiera de sus equipos de control, es
necesario establecer el valor de la suma de las Concentraciones de los 17 congéneres
seleccionados en la Tabla 2.7 en el polvo seco. Si los valores de concentracion
exceden el valor de 5 ug/kg de Dioxinas o de 10 ug./kg de 2,3,7,8 TCDD debe
tomarse precauciones especiales, a fin de proteger la salud de los trabajadores que
realizaran el mantenimiento, tales como:

Ropa gruesa que no permita por ningin motivo el contacto de la piel con el polvo
seco.

Vestidos de proteccion total del cuerpo reforzado en papel fleece o plastico.
Capucha pléstica para proteger la cabeza.

Mascara de recubrimiento medio de la cara con filtro tipo del grupo P2. Con

protector para la cara, textil 6 de caucho.


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#10
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#10
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Guantes de cuero con braceras en tela gruesa.

Botas altas de caucho.

Los guantes y el vestido de proteccion deben ser depositados en contenedores
ubicados en sitios de acceso restringido, si se quieren reutilizar. De no ser
reutilizados, deben ser incinerados.

La proteccion facial textil debe ser utilizada por una sola vez.

La proteccion facial de caucho de la mascara debe ser limpiada con detergente y
suficiente agua para su rehuso.

Las personas deben pasar por un area de descontaminacion sometiéndose a una
limpieza por intermedio de una boquilla conectada a la aspiradora tipo G en las
partes del cuerpo que no cubre el vestido de proteccion y posteriormente pasando a
través de luz UV fotdlisis de longitud de onda menor de 290 nm.

El polvo seco encontrado en el sitio donde se hard el mantenimiento debe ser
removido con aspiradoras tipo G.

El polvo seco debe ser neutralizado y encapsulado, al cual debe hacérsele un analisis
TCLP para verificar su adecuado encapsulamiento, para su posterior disposicion en
relleno sanitario de seguridad o relleno sanitario cuando el anterior no exista.

El &rea contaminada y la de descontaminacion debe ser de uso restringido. Es decir,
solo para personal autorizado.

En caso de emergencia por fuego en el area contaminada y de descontaminacion,
apagar el fuego con CO., para lo cual las areas deben estar provistas con extintores

de este tipo.

ARTICULO 13. Modificado por el art. 8, Resolucién del Min. Ambiente 886 de 2004.

REQUISITOS INCINERADORES MULTICAMARA. Cuando el incinerador sea

multicamara ademas de los anteriores requisitos deberd cumplir los siguientes para su

operacion:

v

Minimo dos camaras: una primaria de cargue, combustion e ignicion de los residuos
con una temperatura minima de 850 °C y una secundaria de postcombustion donde
se queman los gases de combustion con una temperatura minima de 1200°C. Los

residuos deben alimentar las camaras Unicamente cuando se hayan alcanzado y


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14362#8
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mantenido estas temperaturas. Si durante la operacion, la temperatura disminuye,
debe ser suspendida la alimentacion hasta alcanzar nuevamente las temperaturas
indicadas.

v" El Tiempo de residencia de los gases en la cdmara de post-combustion minimo de
dos 2 segundos.

v Cada una de las camaras debe operar con su propio e independiente quemador y
control automatico de temperatura.

v El incinerador debera registrar automaticamente la temperatura de operacion en
ambas cdmaras.

v" El incinerador debe estar equipado con quemadores suplementarios de emergencia a
fin de mantener la temperatura necesaria para operar. Estos quemadores pueden usar
como combustible gas natural, gas propano, Fuel Oil, carb6on o cualquier otro
aceptado por la normatividad ambiental, con bajo contenido de azufre de acuerdo a
la resolucion 898 de 1995 y sus modificarais.

v Laalimentacion y el paso de una camara a otra debe poseer equipos automaticos que
no permitan la alimentacion en caso que las temperaturas desciendan por debajo de

las requeridas.

ARTICULO 14. RESTRICCIONES PARA RESIDUOS PELIGROSOS. El
Ministerio del Medio Ambiente podra reglamentar el cumplimiento adicional de otras
caracteristicas de disefio y operacion para la incineracion de residuos peligrosos,

dependiendo del tipo de residuo a tratar.

ARTICULO 15. VARIACION DE CONDICIONES DE OPERACION. Cualquier
persona natural o juridica que desee montar un incinerador para residuos sélidos y
liquidos y desee operar a condiciones diferentes de temperatura y tiempo de residencia,
debe solicitar ante la autoridad ambiental competente este permiso, demostrando que
cumple con los limites de emision de esta resolucion mediante pruebas de emisién
realizadas con laboratorios certificados nacionales o0 internacionales, previa

comprobacion de la autoridad ambiental competente.
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ARTICULO 16. ALTURA Y DIAMETRO DE LA CHIMENEA. El diametro
minimo de la chimenea debe ser de 0.3 m. En cuanto a la altura de la chimenea debe ser

L -
\ELECTROMECANICA

calculada para el sitio especifico donde el incinerador vaya a operar.

TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION AMBIENTAL (TULA)
SECUNDARIAI3]

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION

Control de Productos Quimicos Peligrosos

INFORMACION GENERAL

El tema de la Gestion de Productos Quimicos Peligrosos en el Ecuador se inici6 a partir
de 1992 cuando Fundacion Natura publico el estudio "Manejo de Productos Quimicos
Peligrosos y Plaguicidas en el Ecuador”, que constituye un diagnostico global de la
realidad ecuatoriana en cuanto al manejo de los productos quimicos en todas sus fases.
Ante las conclusiones de este estudio y en respuesta a las necesidades nacionales de
contar con un sistema que asegure el uso y manejo adecuado de productos quimicos asi
como también fortalecer la participacion del pais en los convenios internacionales que
en esta materia el Ecuador es suscriptor, en 93 y por iniciativa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia se conforma el Comité Consultivo ad- hoc de Sustancias
Quimicas, el cual Funciond hasta mediados de 1996.

El Comité Consultor conté con la participacion de entidades gubernamentales y no
gubernamentales: Uno de los trabajos mas relevantes de este comité fue la preparacion
de un perfil preliminar para el uso y manejo de productos quimicos, resultado del cual
se vio la necesidad de disponer de una herramienta juridica nacional que viabilice este
proceso. Estos hechos hacen imprescindible establecer un marco juridico mediante el
cual se cree un organismo especifico que se encargue de su control, asi como el
establecimiento de las responsabilidades de los importadores, fabricantes, transportistas
usuarios y otros que manejan directamente estos productos.

En 1996 con la creacion del Ministerio del Ambiente y posteriormente con la Creacion

del Reégimen Nacional de Gestion de Productos Quimicos Peligrosos ( Decreto

7 http://www.ambiente.gov.ec/paginas_espanol/4ecuador/calidad_ambiental.htm
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Ejecutivo N° . 212 del 15 de octubre de 1998), se establece en su estructura organica el
Proceso de Control de Productos Quimicos Peligrosos, responsable de la
implementacion del Régimen.

El régimen fue modificado en marzo de 2003 y consta dentro del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. El objetivo del Régimen es
controlar las sustancias quimicas peligrosas, durante todo su ciclo de vida; y, propender
de esta manera a incrementar la seguridad quimica del pais. Establece como Autoridad
Méaxima en la Gestion de los Productos Quimicos Peligrosos al Comité Nacional. La
Secretaria Técnica de Gestion de Productos Quimicos Peligrosos es el ente ejecutor de
las resoluciones del Comité Nacional.
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2.8. TRANSFERENCIA DE CALOR

2.8.1. Definicién:

La transferencia de calor es la Transmision de energia de una region a otra, resultando
de la diferencia de temperatura existente entre ellas.

“La Literatura de Transferencia de Calor generalmente reconoce tres modos distintos de
transmision de calor: conduccion, radiacion y conveccion. Estrictamente hablando
unicamente la conduccion y la radiacion deberian ser clasificadas como procesos de
transferencia de calor, porque solamente estos dos mecanismos dependen para su
operacion solo de la existencia de una diferencia de temperatura. La Conveccion no
cumple estrictamente con la definicion de transferencia de calor, porque para su

operacion también depende del transporte mecanico de masa.”*4

2.8.2. Leyes bésicas de la transferencia de calor

Cualquier andlisis en ingenieria exige una respuesta cuantitativa para que tenga sentido.
Para desarrollar un anélisis de este tipo en los problemas de transferencia de calor, se
deben investigar las leyes fisicas y las relaciones que rigen los diversos mecanismos del
flujo de calor. El interés preliminar es obtener un amplio panorama del campo, sin

entrar en detalles de cualquier mecanismo particular.

2.8.3. Conduccidn

Es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una region de temperatura alta a una
region de temperatura baja dentro de un medio (sélido, liquido o gaseoso), o entre
medios diferentes en contacto fisico directo. En el flujo de calor por conduccion la
energia se transmite por comunicacion molecular directa sin desplazamiento apreciable
de las moléculas.

De acuerdo a la teoria cinética, la temperatura de un elemento de materia es

proporcional a la energia cinética media de sus constituyentes moleculares. La energia

¥ Frank Kreith, Principios de Transferencia de Calor, Pag. 4
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que posee un elemento de materia debido a la velocidad y a la posicion relativa de las
moléculas recibe el nombre de energia interna. Por tanto para un elemento dado de
materia, mientras mas rapidamente se muevan sus moléculas, mayor sera su temperatura
y su energia interna. Cuando las moléculas de una region adquieren una energia cinética
media mayor que la de las moléculas de una regién adyacente, lo que se manifiesta por
una diferencia de temperatura, las moléculas que poseen mayor energia transmitiran
parte de ella a las moléculas de la region a mas baja temperatura.

La conduccion es el anico mecanismo por el cual puede fluir calor en s6lidos opacos. La
conducciéon es también importante en fluidos, pero en medios no sélidos esta
generalmente combinada con la conveccion y en algunos casos, también con la
radiacion.

La relacion bésica para la transferencia de calor por conduccion fue propuesta en 1822
por el cientifico francés J. B. J. Fourier, el cual establecié que la rapidez del flujo de
calor por conduccion (g,) en una materia, es igual al producto de las tres siguientes

cantidades:

e Laconductividad térmica del material, K
e El area de seccidn a través de la cual fluye el calor por conduccion, A (&rea que debe
ser medida perpendicularmente a la direccion del flujo de calor).

e EIl Gradiente de temperatura en la seccion dT/dx; es decir, la rapidez de variacion

de la temperatura T con respecto a la distancia x en la direccion del flujo de calor.

“Para escribir la ecuacion de conduccion de calor en forma matematica se debe adoptar
una convencion de signos. Se especifica que la direccion en que se incrementa la
distancia x es la direccion del flujo de calor positivo. Entonces, puesto que de acuerdo
con la segunda ley de la termodinamica, el calor fluira automéaticamente desde los
puntos de mas alta temperatura a los puntos de mas baja temperatura, el flujo de calor

sera positivo cuando el gradiente de temperatura sea negativo.”*®! Fig. 2.10

5 Frank Kreith, Principios de Transferencia de Calor, Pag. 8
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Fig. 2. 10 Diagrama que ilustra la conveccion de signos para el flujo de calor por
Conduccion.

Consecuentemente, la ecuacion elemental para la conduccion en una dimensién en

estado estable se escribe:

Qg = —KAZ—z Ecuacion 2.1

La conductividad térmica k es propiedad del material e indica la cantidad de calor que
fluira a través de un area unitaria si el gradiente de temperatura es la unidad!*®,

Los materiales que tienen una alta conductividad térmica se llaman conductores,
mientras que los materiales de naja conductividad térmica se conocen como aisladores.
En general la conductividad térmica varia con la temperatura, pero en muchos
problemas de ingenieria la variacion es tan pequefia que puede despreciarse.

Para el caso simple de flujo de calor en estado estable a través de una pared plana, el
gradiente de temperatura y el flujo de calor no varian con el tiempo y el area de la
seccion recta a lo largo de la trayectoria del flujo de calor, es uniforme.

Los limites de integracion pueden comprobarse por inspeccion de la Fig.2.11 donde la
temperatura en la cara del lado izquierdo (x = 0) es uniforme y tiene valor Tcaliente y
la temperatura en la cara del lado derecho (x = L) es también uniforme y tiene un valor
Tfria.

16 a Conductividad térmica del Ladrillo refractario es 0.85W/m2 oC
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Fig. 2. 11 Distribucién de Temperatura para conduccién en estado estable a través de una
pared plana.

Si k es independiente de T, se obtiene, después de la integracion, la siguiente expresion

para la rapidez de la conduccion del calor a través de la pared.

A
qr = TK(Tcaliente — Tfria) = I Ecuacion 2.2
/ak
En esta ecuacion AT (diferencias de temperaturas entre la temperatura mas alta

Tcaliente y la temperatura mas baja Tfria ), es el potencial impulsor que provoca el
flujo de calor L/Ak es equivalente a una resistencia térmica Ry, que presenta la pared al

flujo de calor por conduccidn y se puede escribir.
L

Ry = — Ecuacion 2.3
Ak

Al reciproco de la resistencia térmica se le denomina Conductancia Térmica.

K, =— Ecuacion 2.4

Y K/L (Conductancia térmica por unidad de area), se llama unidad de conductancia
térmica para el flujo de calor por conduccion. El subindice k indica que el mecanismo
de transferencia es por conduccion. Los conceptos de resistencia y conductancia térmica
son utiles en el anélisis de sistemas térmicos en los que ocurren varios modos de

transferencia de calor simultdneamente.
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2.8.4. Radiacion

Es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo de
baja temperatura, cuando estos estan separados por un espacio que incluso puede ser el
vacio. El termino radiacion es generalmente aplicado a todas las clases de fenémenos de
ondas electromagnéticas, pero en transferencia de calor Unicamente son de interés los
fendmenos que son resultado de las temperatura y por medio de los cuales se establece
un transporte de energia a traveés de un medio transparente o a través del espacio. La
energia transmitida en esta forma recibe el nombre de calor radiante.

Todos los cuerpos transmiten calor radiante en forma continua. La intensidad de la
emision depende de la temperatura de la naturaleza de la superficie. La energia radiante
viaja a la velocidad de la luz (300,000 Km por segundo). En la realidad de acuerdo con
la teoria electromagnética, la luz y la radiacion térmica difieren Unicamente en sus
respectivas longitudes de onda.

La importancia de la transferencia de calor por radiacion se hace mayor conforme se
incrementa la temperatura de un objeto. En los problemas de Ingenieria que involucran
temperaturas gque se aproximan a las del medio ambiente, el calentamiento por radiacién

frecuentemente puede ser menospreciado.

La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor radiante, depende
de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un radiador perfecto o

cuerpo negro emite energia radiante desde su superficie a una rapidez g, dada por:
— 4 Btu i4
q, = A, T; [y Ecuacion 2.5

Donde A, es el area de la superficie en pies cuadrados, T; es la temperatura de la
superficie en °R y o se conoce como constante de Stefan — Boltzmann, después de que
los dos cientificos austriacos. J. Stefan encontro la Ecuacion 2.5 experimentalmente en
1879, y L. Bolzmann, la determino tedricamente en 1884.

Una inspeccion a la Ecuacion 2.5 muestra que cualquier superficie del cuerpo negro a
una temperatura superior al cero absoluto, radia calor a una rapidez proporcional a la
cuarta potencia de la temperatura absoluta. No obstante que la rapidez de la emision es

independiente de las condiciones de los alrededores, una transferencia neta de calor
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radiante requiere una diferencia entre la temperatura de dos cuerpos cualesquiera, entre
los cuales tiene lugar el intercambio de energia. Si el cuerpo negro radia hacia una
cubierta que lo envuelva completamente y cuya superficie es también negra (es decir
absorbe toda la energia radiante incidente en ella), la rapidez neta de calor radiante
transferido esta dada por:

qr = 0A,(T{ = T;) Ecuacion 2.6

Donde T, es la temperatura de la superficie de la cubierta en °F absolutos. Los cuerpos
reales no satisfacen las especificaciones de un radiador ideal, pero emiten radiacion a
una rapidez menor que los cuerpos negros, si los cuerpos reales emiten a una
temperatura igual a la del cuerpo negro una fraccion constante de la emision del cuerpo
negro en cada longitud de onda, reciben el nombre de cuerpos grises. La rapidez neta de

calor transferido de un cuerpo gris a una T, a un cuerpo negro a T,que lo envuelve es:

q, = 0A,e,(T — T) Ecuacién 2.7

Donde ¢, es el coeficiente de emision de la superficie gris, y es igual a la razon de

emision de un radiador perfecto a la misma temperatura.

2.8.5. Conveccioén

Es un proceso de transporte de energia por la accion combinada de conduccién de
calor, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla. Tiene gran importancia
como mecanismo de transferencia de energia entre una superficie sélida y un liquido o
un gas.

Para su operacion este mecanismo no depende unicamente de la diferencia de
temperaturas y por lo tanto no esta estrictamente de acuerdo con la definicion de
transferencia de calor. Sin embargo, el efecto neto es un transporte de energia y puesto
que éste ocurre en la direccion de un gradiente de temperatura, esta clasificado como un
modo de transferencia de calor y conocido como flujo de calor por conveccion.

La Transferencia de calor por conveccion se clasifica, de acuerdo con la forma de

inducir el flujo, en conveccion libre y conveccién forzada.
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Cuando el movimiento de mezclado tiene lugar exclusivamente como resultado de la
diferencia de densidades causado por los gradientes de temperatura, se habla de
conveccion natura o conveccion libre.

Cuando el movimiento de mezclado es inducido por algun agente externo, tal como una
bomba o un agitador, el proceso se conoce como conveccion forzada.

En la solucion de problemas de transferencia de calor, es necesario, ademas de
reconocer los modos de transferencia de calor que juegan un papel importante en el
proceso, determinar si este proceso es, 0 no, estable. Cuando la rapidez del flujo de
calor en un sistema no varia con el tiempo (es decir, cuando es constante), la
temperatura de cualquier punto no cambia y prevalecen condiciones del estado estable.
Bajo las condiciones del estado estable, la rapidez del flujo de calor en cualquier punto
del sistema, debe ser igual a la rapidez con la que entra dicho flujo y no puede tener
lugar ningln cambio de energia interna.

La mayoria de los problemas de trasferencia de calor en la ingenieria estan relacionados
con sistemas en estado estable. Ejemplos tipicos de estos sistemas son: el flujo de calor
procedente de los productos de la combustidn hacia el agua en los tubos de una caldera,
el enfriamiento de una lampara de luz eléctrica por la atmosfera circundante, o la
transferencia de calor de un fluido caliente a otro frio en un cambiador de calor.

El flujo de calor en un sistema transitorio o inestable, cuando las temperaturas de varios
puntos del sistema cambian con el tiempo. Puesto que un cambio de la temperatura
indica un cambio de la energia interna, se concluye que una parte de la energia se
almacena y la otra constituye un flujo de calor inestable. Los problemas de flujo de
calor en estado inestable, son mas complejos que aquellos en estado estable y con
frecuencia pueden resolverse Unicamente por métodos aproximados. Los problemas de
flujo de calor se presentan durante el calentamiento de hornos, calderas turbinas o en el
tratamiento térmico y en la eliminacion de esfuerzos de los metales fundidos.

La rapidez de calor transferido por conveccién entre una superficie y un fluido, puede

calcularse por la relacion:
q, = h.AAT Ecuacion 2.8

Donde:

q,-= rapidez de calor transferido por conveccion en Btu/hr.
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A= area de transferencia de calor en pie?

AT= diferencia entre la temperatura de la superficie T, y la temperatura del fluido T, en
algun lugar especifico en °F

h,.= unidad de conductancia térmica promedio para la conveccion (frecuentemente

Ilamado coeficiente de trasferencia de calor por unidad de superficie o coeficiente de

transferencia de calor en la conveccion) en Btu/hr pie?°F

La relacién expresada por la ecuacion Ecuacion 2.8 fue originalmente propuesta por el
cientifico francés Isaac Newton, en 1701. Los ingenieros han usado esta ecuacién por
muchos afios, no obstante que es una definicion de h. mas bien que una ley del
fendmeno de conveccion. La evaluacion del coeficiente de transferencia de calor de la
conveccidn es dificil, debido a que la conveccion es un fendbmeno muy complejo. El
valor numérico h. en un sistema depende de la geometris de la superficie y de la
velocidad asi como de las propiedades fisicas del fluido y frecuentemente también de la
diferencia de temperaturas. En vista de que estas cantidades no son necesariamente
constantes sobre una superficie, el coeficiente de transferencia de calor en la conveccion
puede también variar de punto a punto.

Para muchas de las aplicaciones en ingenieria, interesan los valores promedio. Para
orientacion general, en la Tabla 2.8 se presentan los valores tipicos del orden de
magnitud de los coeficientes promedio de transferencia de calor en la conveccion,

encontrados en la practica de ingenieria.

Tabla 2. 8 Orden de Magnitud de coeficientes de transferencia de Calor en la Conveccion

CONDICION hen Btu/hr.piezoF
Aire, Conveccion libre 1-5
Vapor sobrecalentado o aire, conveccion forzada 5-50
Aceite, conveccion forzada 10-300
Agua, conveccion forzada 50-2,000
Agua, hirviendo 500-10,000
Vapor, condensandose 1,000-20,000

Fuente: Principios de Transferencia de Calor de Frank Kreith
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2.9. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un cambiador de calor es un dispositivo que efectia la transferencia de calor de un
fluido al otro.
El disefio completo de un intercambiador de calor, puede descomponerse en tres fases

principales:

1. El andlisis térmico.
2. El disefio mecanico preliminar.

3. El disefio para su construccion.

El andlisis correspondiente al disefio térmico se ocupa primordialmente a determinar el
area de superficie necesaria para transferir calor a una velocidad especifica a
determinados niveles dados de flujo y temperatura de los fluidos.

El disefio mecénico obliga a considerar las temperaturas y presiones de operacion, las
caracteristicas de corrosion de uno o ambos fluidos, las expansiones térmicas relativas y
los esfuerzos térmicos que la acompafian y la relacion del cambiador de calor con otro
equipo que intervenga.

El disefio para la fabricacion exige traducir las caracteristicas y dimensiones fisicas a
una unidad que pueda construirse a bajo costo. Es preciso hacer la selecciéon de
materiales, acabados y cubiertas, elegir el dispositivo mecanico éptimo y especificar los
procedimientos de fabricacion.

Para el disefio de cambiadores de calor es importante cumplir con las exigencias de los

cbdigos de seguridad.
2.9.1. Tipos de Cambiadores de Calorf*/]
En la Figura 2.12 se muestra el tipo méas sencillo de cambiador de calor de coraza y

tubo. Consiste de un tubo o conducto colocado concéntricamente dentro de otro tubo

que en este caso constituye la coraza.

7 Principio de Transferencia de Calor, Frank Kreith Pags.525 - 527
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Fig. 2. 12 Diagrama de un cambiador de calor sencillo de tubo dentro de un tubo, con
contracorriente.

Uno de los fluidos fluye en el tubo interior, y el otro en la regién anular formada entre
ambos tubos. Puesto que las corrientes de ambos fluidos recorren el cambiador una sola
vez, este tipo de mecanismo se llama cambiador de calor de un solo paso, o de paso
unico. Si ambos fluidos se desplazan en la misma direccidn el cambiador es del tipo de
flujo paralelo; si los fluidos transitan en direcciones opuestas, el cambiador es del tipo

de contraflujo o contracorriente.

En general, la diferencia de temperatura entre el fluido caliente y el frio no es, en la
generalidad de los casos, constante a todo lo largo del tubo; la velocidad del flujo de
calor variara de una seccion a otra. Por lo tanto, para determinar la velocidad del flujo
de calor es preciso usar una adecuada diferencia de temperaturas medias.

Cuando los dos fluidos que recorren la superficie que transfiere el calor se mueven en
angulo recto entre si, el cambiador de calor es del tipo de flujo cruzado o transversal los
cuales se usan comunmente en aplicaciones de calentamiento y enfriamiento por medio

de aire o gas.

De este tipo de cambiador puede haber tres diferentes modalidades. En el primer caso
ninguno de los fluidos se mezcla al pasar por el cambiador, y por lo tanto las
temperaturas de los fluidos que salen de la seccion calefactora no son uniformes y
estaran mas calientes de un lado que del otro. En el segundo caso, uno de los fluidos
queda sin mezclar y el otro se mezcla perfectamente a medida que fluye por el
cambiador. La temperatura del fluido de mezclado cerca uniforme a través de cualquier
seccién y solamente variara la direccion del flujo. Un ejemplo de este tipo es el

calefactor de aire de flujo cruzado que aparece en la Figura 2.13. El aire que fluye sobre
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el haz de tubos se mezcla, mientras que los gases calientes dentro de los tubos estan

confinados, y por lo tanto no se mezclan.

N Salida de aire
Entrada de aire

Entrada de aire

Fig. 2. 13 Calentador de aire de flujo transversal, que ilustra el flujo transversal con un
fluido mezclado y el otro sin mezclar.

En el tercer caso ambos fluidos se mezclan conforme fluyen a través de la seccion

transversal y variara solamente en la direccion de la corriente.
2.9.2. Ladiferencia de temperatura media logaritmicalel

Considerando el cambiador de tuberia doble que se muestra en Figura 2.14 los fluidos
pueden correr ya sea en flujo paralelo o a contracorriente; y los perfiles de temperatura
para estos dos casos se indican en la Figura 2.14. Nos proponemos calcular la
transferencia de calor en este arreglo de tuberia doble con:

q= UAAT Ecuacion 2.9

Donde:
U = Coeficiente de transferencia de calor total
A =Area de superficie para transferencia de calor compatible con la definicion de U

AT = Diferencia de temperatura media adecuada a través del intercambiador de calor.

18 Transferencia de Calor, H. P. Holman; CECSA, 9na edicion, MEXICO 1998, Pags. 494 - 495
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En la Figura 2.14 se muestra que la diferencia de temperatura entre los fluidos caliente
y frio varia entre la entrada y la salida, y debemos determinar el valor promedio que se
usara en la Ecuacién 2.9. Para el cambiador de calor de flujo paralelo que se ve en la
Figura 2.14 el calor transferido a través de un elemento de area dA puede escribirse
como:

dq = —myc,dT, = m.c.dT, Ecuaciéon 2.10

Donde los subindices h y ¢ designan, respectivamente, los fluidos caliente y frio. La

transferencia de calor también podria expresarse como

dq = U(T,—T,)dA Ecuacion 2.11

De la Ecuacion 2.10

—d
dTh = = q
mpCp
—d
ar, = 4
mCCC

En donde m representa la rapidez de flujo en masa y c es el calor especifico del fluido.

Por tanto

1 1
dT, — dT, = d(T,—T.) = —dg (mhch +—
c*~c

) Ecuacion 2.12

Resolviendo para dq de la Ecuacién 2.11 y sustituyendo en la Ecuacion 2.12

se obtiene:

d(Th_Tc) —
Th_Tc

1 1
—U( - + — )dA Ecuacion 2.13
mhch mCCC

Esta ecuacion diferencial puede integrarse ahora entre las condiciones 1 y 2 tal como n

se indica en la Figura 2.14 El resultado es
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Fig. 2. 14 Perfiles de temperatura para flujo paralelo y a contracorriente en un cambiador
de calor de doble corriente.

11’1 (ThZ_TCZ) — _UA ( 1 +

, . ) Ecuacion 2.14

Thi—Tc1 mpCp  McCc

Regresando a la Ecuacién 2.10 los productos m.c. y myc, pueden expresarse en
términos de la transferencia de calor total q y las diferencias de temperatura totales de

los fluidos caliente y frio. Asi:

Sustituyendo estas relaciones en la Ecuacion 2.14 obtendremos

Th,— —Tyq—T,
q= —UA( n2"Te2) h_ Ecuacion 2.15
ln (ThZ_TCZ)

Thl_ cl

Comparando la Ecuacion 2.15 con la Ecuacion 2.9 vemos que la diferencia de

temperatura media es el agrupamiento de términos entre corchetes. Por tanto:
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_ (ThZ_TCZ) = Th1—Tc1

AT =
In (ThZ _TCZ)
Thl_Tcl

Ecuacion 2.16

A esta diferencia de temperatura se le denomina diferencia de temperatura media
logaritmica DTML. Expresado verbalmente es la diferencia de temperatura en un
extremo del cambiador menos la diferencia de temperatura en el otro extremo, dividido
entre el logaritmo natural del cociente de las dos diferencias.

La derivacién anterior para DTML incluye dos suposiciones importantes: 1) los
calores especificos de los fluidos no varian con la temperatura, y 2) los coeficientes de

transferencia de calor por conveccion son constantes a través del cambiador de calor.
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2.10. FLUJO A TRAVES DE CILINDROS

Debido a la naturaleza compleja de los procesos de separacion de flujo, no es posible
calcular en forma analitica los coeficientes de transferencia de calor en el flujo
transversal; sin embargo las correlaciones de datos experimentales de Hipert*® para

gases, indican que los coeficientes promedio de transferencia de calor se pueden

calcular con

Constantes basadas para las correlaciones de datos experimentales de Hipert para ser

hd
F = C(Re)”(Pr)l/S Ecuacion 2.17

usadas con la Ecuacion 2.17

En donde las constantes C y n se encuentran en la Tabla 2.9

Tabla 2. 9 Constantes para ser usadas con la Ecuacién 2.1

Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja

»

53

Reqr
04-4
4-40

40 - 4000
4000 - 40000
40000 — 400000

C
0.989
0.911
0.683
0.193

0.0266

0.330
0.385
0.466
0.618
0.805

Fuente: Transferencia de Calor, H. P. Holman.

79 Transferencia de Calor, H. P. Holman; CECSA, 9na edicion, MEXICO 1998, pag. 275
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2.11. FLUJO A TRAVES DE BANCOS DE TUBOSI?

Debido a que muchos arreglos en cambiadores de calor involucran hileras multiples de
tubos, las caracteristicas de transferencia de calor para bancos de tubos son de gran
interés practico. Grimson estudio las caracteristicas de hileras de tubos alternadas y
alineadas, y en base a una correlacion de los resultados obtenidos por otros
investigadores, pudo presentar los datos en la forma de la Ecuacion 2.17 En la Tabla
2.10 se dan los valores de la constante C y el exponente n, en términos de los
parametros geométricos utilizados para describir el arreglo del conjunto de tubos.

Tabla 2. 10 Correlacién de Grimson para transferencia de Calor para Bancos de Tubos de 10

Hileras o mas.
Sn
d
1.25 15 2.0 3.0
Alineados
A C N C N C N C N

1.25 0.386 0.592 0.305 0.608 0.111 0.704 0.0703 0.752
15 0.407 0.586 0.278 0.620 0.112 0.702 0.0753 0.744
2.0 0.464 0.570 0.332 0.602 0.254 0.632 0.220 0.648
3.0 0.322 0.601 0.396 0.584 0.415 0.581 0.317 0.608

Alternados
0.6 - - - - - - 0.236 0.636
0.9 - - - - 0.495 0.571 0.445 0.581
1.0 - - 0.552 0.558 - - - -
1.125 - - - - 0.531 0.565 0.575 0.560

1.25 0.575 0.556 0.561 0.554 0.576 0.556 0.579 0.562
15 0.501 0.68 0.511 0.562 0.502 0.568 0.542 0.568
2.0 0.448 0.572 0.462 0.568 0.535 0.556 0.498 0.570
3.0 0.344 0.592 0.395 0.580 0.488 0.562 0.467 0.574

Fuente: Transferencia de Calor, H. P. Holman.

20 Transferencia de Calor, H. P. Holman; CECSA, 9na edicion, MEXICO Pag. 283 - 284



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 55

sz en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
wE SECTRGNECRISCR Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja”

El NGmero de Reynols!?! est4 basado en la velocidad maxima que ocurre en el banco de
tubos, es decir, la velocidad a través del area minima del flujo.

Esta area dependera del arreglo geométrico de tubos en la Fig. 2.15

.SP‘SP.

Sp ®-

6 e IO ¢
L O O Y oy @
D ® @ © o @

(@) (b)

Fig. 2. 15 Nomenclatura que se utiliza en la Tabla 2.7 (a) hileras alineadas (b) hileras de
tubos alternados

En la Fig. 2.15 Se da la nomenclatura que se utiliza con Tabla 2.10.

Los datos de la Tabla 2.10 corresponde a bancos de tubos que tengan 10 0 mas hileras
en la direccion del flujo. Para menos tubos en la Tabla 2.11 se da la razén entre h paran
hileras de profundidad y la de 10 hileras.

2L El nimero de Reynolds es un nimero adimensional utilizado para caracterizar el movimiento de un
fluido.



http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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Tabla 2. 11 Razon entre la h para N hileras de profundidad y la de 10 hileras de profundidad.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Razo6n para tubos
Alternados 068 0.75 0.83 089 0.92 095 097 098 099 10

Razo6n para tubos
Alineados 0.64 080 087 090 092 094 09 098 099 10

Fuente: Transferencia de Calor, H. P. Holman

La caida de presién para flujo de gases sobre una hilera de tubos puede calcularse por

medio de la Ecuacién 2.18 expresado en N/m2 [Pa]:

Zf,Gmax N (nu_W

0.14
> Ecuacion 2.18
p Hp

Ap =

En donde:

Gmax = Masa de velocidad en el area de flujo minimo, Kg/m2 S

: - : . K
p = Densidad evaluada en condiciones de corriente libre, g/m3
N = Numero de hileras transversales

Jakob expresa el factor de friccion empirico f' como:

f {025+—0'118 lR ~016  Ecuacion 2.19
= . emax cuacion 2.
[(Sn_d)]l.OS
d

\ )

Por arreglo de turbos alternados y,

0.08Sp/d
n
=]

f''=140.044 + Re; 215 Ecuacion 2.20
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2.12. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o
condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando
la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un
lazo cerrado de accidn y reaccion que funcione sin intervencion humana.

El elemento mas importante de cualquier sistema de control automatico es lazo de
control realimentado basico. En la actualidad los lazos de control son un elemento
esencial para la manufactura econdémica y prospera de virtualmente cualquier producto,

desde el acero hasta los productos alimenticios.

2.12.1. Clasificacion de los sistemas de control.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y a lazo cerrado. La
distincion la determina la accion de control, que es la que activa al sistema para producir
la salida Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accidn de control
es independiente de la salida. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la
accion de control es en cierto modo dependiente de la salida.

Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos sobresalientes:

a) La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accidon con exactitud esta
determinada por su calibracién. Calibrar significa establecer o restablecer una relacion
entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.

b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los de
lazo cerrado. Los sistemas de control de lazo cerrado se llaman cominmente sistemas

de control por realimentacion (o retroaccion).

2.12.2. Elementos de un Sistema de Automatizacion.

Una méaquina con un sistema de control que busca la gestion de las funciones inherentes
a la operatividad, administracién y mantenimiento del mismo, tiene que tener un
conjunto de elementos y dispositivos que le suministren informacion, que ejecuten las

acciones de control, asi como una infraestructura de comunicaciones que los conecten
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entre si, junto con las interfaces y acondicionadores de sefial que adapten la sefial entre

el controlador, sensores y actuadores.

2.12.3. Tipos de Sefal.

Dentro de cualquier tipo de instalacion se puede encontrar con dos grandes grupos de

sefiales, estas son de tipo continuas y discretas
v' Sefiales continuas o analdgicas.

Estas se caracterizan porque varian de forma continua con el tiempo, pudiendo tomar

infinitos valores posibles. Ejemplos de este tipo serian presiones, niveles, temperaturas,

etc.

Temper

10

Tiempo

Fig. 2. 16 Sefales continuas o anal6gicas

v’ Sefales discretas o digitales.

Estas solo pueden presentar un numero finitos de valores, de especial interés no

centraremos en aquellas que toman dos estados, encendido o apagado, cero o uno, a

UL

Fig. 2. 17 Sefales discretas o digitales

estas se le llaman binarias.

Jany
|

Apagado
Encendido

Tiempo

'
[y
I
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Son muchos los dispositivos que maneja sefiales de este tipo, por ejemplo: sensores de
presencia, humos, abertura de puertas, valvulas, relés y todos los dispositivos que

pueden oscilar entre dos estados.

2.12.4. Protocolos de Comunicacién.

2.12.4.1. Concepto.

Un protocolo de comunicacion es, un conjunto de reglas y procedimientos que
proporcionan una técnica uniforme para gestionar un intercambio de informacion. Estas
reglas y procedimientos proveen la administracion, asignacion y control de los recursos
involucrados en el proceso; asimismo, establecen métodos para evitar y/o resolver
problemas producidos por situaciones de excepcion ocurridas en cualquiera de los

elementos que intervienen en el proceso.

2.12.4.2. Tipos:

e Protocolo FOUNDATION- Fieldbus.

Es un protocolo para redes industriales, especificamente para aplicaciones de control

distribuido, puede comunicar grandes voliumenes de informacion ideal para aplicaciones

con varios lazos complejos de control de procesos y automatizacién de la fabricacion
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Modelo Field Bus

Mivel Usuario Mivel Usuario

Especificacidan de
mensaje
de Fieldbus

Subnivel Acceso
Field Bus

Stack

de

Cormunicaciones

Mivel Enlace
de datos

Mivel fisico Mivel fisico

Fig. 2. 18 Tipo de protocolos de comunicacién.

e Protocolo ETHERNET/IP.

Ethernet se est4 afianzando en el sector industrial. Ordenadores personales, impresoras
y demas equipos periféricos con tarjetas de interfaz de red Ethernet se estan utilizando
cada vez mas en el ambiente industrial y la aceptacion de Ethernet va en aumento, en la
misma medida del uso creciente de enrutadores y conmutadores inteligentes. AUn
existen algunas barreras a la aceptacion de Ethernet en el ambiente industrial, pero eso
se debe a la falta de un nivel aceptable de software en las plantas y la falta de
conocimiento acerca de la conectividad ofrecida por Ethernet en la automatizacion
industrial.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizacion
industrial. Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya bastante conocidos
hardware y software Ethernet para establecer un nivel de protocolo para configurar,
acceder y controlar dispositivos de automatizacion industrial. Ethernet/IP clasifica los
nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos preestablecidos, con sus actuaciones
especificas. El protocolo de red Ethernet/IP estd basado en el Protocolo de Control e

Informacion (Control and Information Protocol - CIP) utilizado en DeviceNet y
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ControlNet. Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema integrado

completo, enterizo, desde la planta industrial hasta la red central de la empresa 22,

e Protocolo HART (Highway Addressable Remoter Transducer).

Es un protocolo de fines de 1980 que proporciona una sefial digital que se superpone a
la sefial analogica de medicion en 4-20mA. Permite conectar varios dispositivos sobre
un mismo cable o bus (multidrop) alimentacion de los dispositivos, mensajes de
diagnosticos y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin afectar la sefial analégica

de medicion.

o RS-232.

El método de comunicaciones RS-232 es el mas comun de los métodos de
comunicaciones. Es un conector serial ya que los bits vienen uno detras de otro, estos
conectores se encuentra en las computadoras compatibles con IBM. Su funcion es de
conectar periféricos, impresoras 0 médems, asi como para instrumentacion industrial.
Asimismo el RS-232 esta limitado a conexiones punto a punto entre puertos seriales y
dispositivos de PC; los dispositivos RS-232 estan clasificados en 2 tipos: Los equipos
de transmision de datos o DTE y los equipos de comunicaciones de datos o DCE;
ademas se puede utilizar el hardware RS-232 para comunicaciones seriales en distancias
de asta 15mts.

La conexién RS-232 no opera con la misma fuente de alimentacion de 5 voltios de otros
circuitos electronicos integrados en el ordenador. Sus voltajes pueden oscilar entre +15
y -15 voltios. Ademas, los datos son transmitidos al contrario de las convenciones
I6gicas de uso corriente: un voltaje positivo en la conexion representa un 0, mientras

que un voltaje negativo representa un 1.

22 www.protocolosdecomunicacion_wikipedia.htm
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Si aumentamos la velocidad de transmision, las sefiales de datos se vuelven
susceptibles a pérdidas de voltaje causadas por la capacidad, resistencia e inductancia
del cable. Estas pérdidas son conocidas como efectos de alta frecuencia, y aumentan con
la longitud del cable. EI ancho de la zona de transicion (-3V a +3V en la entrada)
determina el margen de ruidos, que limita directamente la velocidad maxima a la que se
pueden transmitir datos sin degradacién. Entre dos equipos RS-232 esta velocidad es de
19200 bits por segundo, para longitudes de cable inferiores a 15 metros, pero

disminuyendo la velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de cable (fig. 2.19).

e RS-485.

El RS-485 posee un nimero de dispositivos de 32 y define las caracteristicas eléctricas
necesarias para asegurar adecuadamente los voltajes de sefial bajo la carga maxima; con
el incremento de esta capacidad se puede crear redes de dispositivos conectados a un
solo puerto serial RS-485. Este serial es mas preferido en las aplicaciones industriales
por su inmunidad al ruido y la gran capacidad que posee, se puede utilizar el hardware
RS-485 para comunicacion serial por cables de hasta 1200mts.

El puerto RS-485, al igual que el puerto RS-232, es un estandar reconocido por la EIA
(Asociacion de Industrias Electronicas) y por otras organizaciones. Es decir que es un

puerto de comunicaciones estandar

Fig. 2. 19 Puertos de comunicacion RS 232 — 485
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El modelo EIA-RS-485 permite caracteristicas no previstas en el estandar RS-422.
Mantiene ventajas del RS-422, al permitir velocidades de transmision cercanas a 1
megabit por segundo, asi como longitudes de la linea de hasta 1200 metros. Ademas
permite el alargamiento de la red en otros 1200 metros al insertar un repetidor RS-485
en la linea.

También tiene otra caracteristica muy importante en ambientes industriales, puede
soportar hasta 32 nodos (equipos emisores/receptores) conectados por cada segmento de
red. Estos distintivos lo hacen muy adecuado para el trabajo que fue disefiado,

aplicaciones industriales.

e Protocolo PPI.

PPI es un protocolo maestro-esclavo. Los maestros envian peticiones a los esclavos y
éstos responden. Los esclavos no inician mensajes, Sino que esperan a que un maestro
les envie una peticion o solicite una respuesta.

Los maestros se comunican con los esclavos via un enlace compartido que es
gestionado por el protocolo PPI. El protocolo PPI no limita el nimero de maestros que
se pueden comunicar con un mismo esclavo. Sin embargo, la red no puede comprender

mas de 32 maestros. Tiene una velocidad de transmision de 9.2Kbits por segundo

e Protocolo Modbus.

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon (ahora AEG
Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos (SCADA)
con control centralizado. Utilizando este protocolo, una Estacion Maestra (MTU) puede
comunicarse con una o varias Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtener
datos de campo para la supervisiéon y control de un proceso. El protocolo Modbus es

muy utilizado en la industria en una gran variedad de sistemas SCADA.

2.12.5. Sensores.

Es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o fendmenos fisicos, como

la energia, velocidad, aceleracién, tamafio, cantidad, etc., de igual manera un sensor


http://es.wikipedia.org/wiki/EnergÃ­a
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aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la
pueda interpretar otro elemento. Como por ejemplo el termdémetro de mercurio que
aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de
la temperatura.
A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electrénicos:

v' Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

Sensores de deformacion: Galga extensiométrica

Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor

Sensores de sonido: micréfono

Sensores de contacto: final de carrera

Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS

RN NN SR

Sensores de proximidad: sensor de proximidad Q

2.12.5.1. Sensores de Temperatura.

A la temperatura se define como aquella propiedad que miden los termdémetros.
También se introduce la temperatura basandose en alguna propiedad termométrica, por
ejemplo la expansion de un liquido, un gas, la resistencia de un conductor, la tensién
eléctrica generada por un par termoeléctrico (termocupla), etc. En la practica existen
numerosos tipos de sensores de temperatura o termdémetros que, segun la aplicacion
especifica, pueden ser los mas adecuados

Tabla 2. 12 Sensores de Temperatura

Tipo de termometro | Rango Nominal Caosto Linealidad Caracteristicas
[*C] Notables

Termémetro de -10 a 300 Bajo Buena Simple, lento v de

mercurio lectura manual.

Termorresistencia |-150 a 600 Medio Alta Exactitud

(Pt, Ni, etc.)

RTD (Resistance
Temperature

Detectors)

Termocupla -150 a 1500 Bajo Alta Requiere
referencia de
temperatura.

Termistor -15a 115 Medio No lineal Muy sensible.

Integrado Lineal Medio Muy alta Facil conexidén a
sistemas de toma
de datos.

Gas -20 a 100 Medio Buena No muy versatil

Diodos -200 a 50 Bajo Alta Bajo costo

Fuente: http://www.fisicarecreativa.com/guias/sensorestemp.pdf


http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
http://es.wikipedia.org/wiki/Termistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiomÃ©trica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
http://es.wikipedia.org/wiki/MicrÃ³fono
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
http://es.wikipedia.org/wiki/CCD
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_CMOS
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad
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2.13. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

2.13.1. Introduccion.

El autdmata utilizado a usar es el SIMATIC s7-200 de Siemens con una CPU 214. Este
dispone de 14 entradas activas a 24V, 10 salidas, capacidad para almacenar
aproximadamente 2000 instrucciones y 4Kb de memoria de datos. El aspecto del mismo
es el que sigue:

== [y
e o

z o}

22
&
a
0
(%)
a
L L

4

Fig. 2. 20 Autémata

Las salidas del automata son del tipo relé. Asi, al activarse una salida lo que hace el
automata es activar el relé correspondiente, dejando este pasar la corriente desde el
comun del blogue de salidas hacia la salida que queramos activar. De esta manera
podemos conectar cualquier otro elemento que quisiéramos controlar entre el neutro y
una salida del autémata. Conectando la fase al comun de las salidas y activando la salida
que corresponde al elemento haria e el relé cerraria el circuito y se accionaria el
elemento conectado.

La corriente que puede dejar pasar el relé no es demasiado grande, si necesitdramos
controlar un proceso que consumiera mucha corriente no podriamos hacerlo
directamente. Para hacerlo deberiamos hacer que la salida activara un contactor (éste
consume poca potencia) y éste a su vez activara el proceso.

El automata no sélo dispone de un comun a todas las salidas, sino que existen comunes
por bloques con lo que podemos controlar procesos que se alimenten a diferentes
voltajes.

Para programar el autdbmata en las practicas utilizaremos el programa Step7-
MICRO/WIN. Con objeto de transferir el programa desarrollado al autémata y probarlo
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sera necesario conectarlo al ordenador mediante el puerto serie, haciendo uso del cable
proporcionado.

Step7-MICRO/WIN es un programa de Siemens Energy & Automation que nos permite
programar los automatas de la familia S7 (con CPU’s 212, 214, 215, 216). Este software

permite la programacion del S7 de dos maneras:

a) Programacion KOP. Este tipo de programacion permite la definicion del
funcionamiento del autémata de una manera visual. Asi, el programa obtenido
Automatizacion Industrial 1. 2 Dpto. de Ingenieria Electronica, de Sistemas
Informéaticos y Automética Universidad de Huelva siguiendo este método tendra
apariencia de circuito. En este habrd dos elementos importantes: los contactos y las
bobinas. Los contactos son los elementos que representan una entrada del automata;
cuando ésta se active se cerrard en contacto y fluira la corriente por él. Las bobinas
representan las salidas del automata de manera que cuando llegue corriente hacia una de
ellas, se activara la salida correspondiente.

Ademas de estos elementos existen otros (que comentaremos mas adelante) que nos
sirven para conectar las bobinas y los conectores de manera que podamos generar

programas tan complejos como queramos.

b) Programacion AWL. Mediante este tipo de programacion no visual,
podemos generar programas de la forma que lo hacemos con cualquier lenguaje de
programacion, todo programa KOP tiene su correspondiente en AWL y viceversa.

En los siguientes parrafos se muestra una pequefia introduccién del meétodo de

programacion KOP que es el que hemos utilizar en las préacticas.

2.13.2. Primeros pasos con Step7-Micro/Win.

2.13.2.1. Creacion de un programa mediante el lenguaje KOP

Cuando se activa el programa, por defecto, se crea un proyecto sin nombre. No obstante,
también se puede crear un nuevo proyecto pulsando sobre Proyecto->Nuevo (esta sera
la notacion para referirnos al mend Proyecto, opcion Nuevo) o bien sobre el icono

situado sobre la barra de herramientas.
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Una vez cree el proyecto se abrird automaticamente la ventana del editor KOP. La
interfaz del programa tendré el siguiente aspecto:

Trh i SERR T ET I 14

Fig. 2. 21 Editor Kop

Automatizacion Industrial I. 3 Dpto. de Ingenieria Electrénica, de Sistemas
Informaticos y Automatica Universidad de Huelva
Para seleccionar un componente que se desee incluir en el esquema de contactos se

puede utilizar las listas de elementos de la parte superior izquierda.

13t e (0T [ b | B

[ N — I =Ty

Fig. 2. 22 Lista de Elementos

También es posible introducir un elemento operando con el ratén en la ventana de la
izquierda.

Si se abre la carpeta operaciones se muestran distintas subcarpetas con los grupos de
elementos que se pueden introducir en un programa KOP. Abriendo cada una de las
carpetas aparecen los simbolos de los elementos. Basta seleccionarlos con el raton para

que se incorporen al programa.
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Fig. 2. 23 Subcarpetas

Un programa en KOP se organiza en redes. Cada red contiene una serie de elementos
que en tiempo de ejecucion serdn evaluados y generaran el estado de las salidas. Es de
destacar que cada red puede contener sélo ‘1 operacion’ (aunque todo lo compleja que

queramos) referida al calculo de una o varias salidas.

rotee Too v Too o ot Conwrtmi

Network &
NOD T2 NOY

Wetwork 3
NOD n2 NOY

Netwonk 4
NOD Tiz

'— IN TN

+3004PT

| ]7} PRINCIPAL £ SE=_0 J INT. 0/ |4
Fig. 2. 24 Redes

Automatizacion Industrial 1. 4 Dpto. de Ingenieria Electronica, de Sistemas

Informéticos y Automatica Universidad de Huelva.



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 69

Q?.mm.m- en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
T ELECTROMECANICA Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja”

2.13.3. Compilacion y ejecucién de un programa.

Una vez disefiemos el plano de contactos con el editor KOP es necesario compilarlo y
cargarlo en el automata para probarlo. Para compilar el programa pulse sobre el icono
situado en la barra de herramientas principal. A continuacion aparecera en la ventana

inferior unos mensajes que indicaran si hay o no errores.

T T e - I T

Compilando blogque de programa...

FRIMCIPAL [OB1)

Segmento 5, fila 1, col 22 ERROR 52: La operacidn de zalida debe ir precedida de un contacta.
SBR_0[SBRO

Segmento 1, fila 1, col 22 ERROR 52: La operacidn de zalida debe ir precedida de un contacta.
Tamafio del blaque = 0 [bytes], 2 erores

Fig. 2. 25 Editor Kop

| P U e I | |\

Compilando bloque de programa...
FRIMCIFAL (OB1)

SBR_O[SBRO)

INT_O[IMTO)

T amafio del bloque = 20 [bytesz], 0 ermores

Fig. 2. 26 Editor Kop

Antes de poder cargar el programa en el autdbmata hay que configurar la comunicacién
entre éste y el ordenador. Esto se hace pulsando en el menu la opcion CPU y después la

opcion tipo.

Aparecera una pantalla como la siguiente:
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Seleccone o len el foo oe CPU chizado si desea que of softwers se imbe sdlo olas

opoones disponbies asishdax poruns CPU deleimrnada Mediante este hoton podra
_Fﬂ_ﬂd-—fddu:mr el tipa de CPU que
4 tiene el autémata
o de CPU: |p; f ;
T [Mirguno -] R e |
Lot l Pulse aqui para configurar los

parimetros de comunicaciin

Acoptar I Carceler I con ¢l autdmata,

[iilice esta lista desplegable para
seleccionar el tipo de CPU de que
dispone el autémata

Fig. 2. 27 Configuracion de la Comunicacion

Automatizacion Industrial 1. 5 Dpto. de Ingenieria Electrénica, de Sistemas
Informaticos y Automatica Universidad de Huelva

Una vez hecho esto, y si el programa no tiene errores, ya esta todo listo para cargarlo en
el autdmata. Para ello pulse sobre el icono.

Una vez esté cargado el software en el automata (y el selector de modo a RUN) puede
ejecutar o detener la ejecucion a su antojo pulsando sobre los botones.

2.13.4. Simulador.

Con el fin de chequear el correcto funcionamiento del programa antes de introducirlo en

el autdbmata se dispone de un programa simulador cuyo icono es el siguiente:

6596, exe
Aplicacidn MFC 57 _200

Fig. 2. 28 Icono del Simulador

Una vez activado el programa el aspecto que ofrece es:
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Fig. 2. 29 Aspecto del simulador



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 72

sz en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
wE SECTRGNECRISCR Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja”

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Previo a la obtencion del titulo en Ingenieria Electromecénica se debe realizar un
proceso investigativo sobre algin tema de interés social, al cual podamos dar solucion,
poniendo en practica todos nuestros conocimientos adquiridos y de esta manera
contribuir en la medida de las diversas necesidades existentes en nuestra sociedad
actual. Para ello se emplea todos los métodos, técnicas y procesos investigativos
necesarios con el fin de cumplir los objetivos planteados en el tiempo requerido, cuyos
resultados deben estar basados y sustentados dentro del marco técnico, cientifico y
practico.

Para ello, este proceso de investigacion toma sus inicios en la busqueda de la
problemética existente en nuestra comunidad, para posteriormente seleccionar y
justificar dicho tema cuya importancia sea de conocimiento publico. “Disefio y Calculos
de un Incinerador Automadtico, para el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto
Guerrero”, del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, “Carrera de
Medicina, Veterinaria y Zootecnia”, de la Universidad Nacional de Loja”, es el tema
que sera motivo de investigacion y analisis; el mismo que esta dirigido especialmente a
dar solucion al destinatario final en el que son sometidos los residuos patoldgicos de
animales domeésticos ahi tratados, ademas de contribuir en el aprendizaje y practica de
los estudiantes de dicha carrera, cumpliendo con los requerimientos medio ambientales
demandados por las normas que rigen a nuestro pais.

Para la elaboracion del presente proyecto de tesis, en primera instancia se procedio a
conocer cercanamente las necesidades y requerimientos especificos de la Carrera de
Medicina, Veterinaria y Zootecnia”, de la Universidad Nacional de Loja; asi como
también el destino que tienen todos los residuos patoldgicos de los animales que son
analizados.

En segunda instancia, se procedié a la busqueda de informacion sobre todos los
contenidos necesarios para el disefio del incinerador, mediante la revision bibliogréfica,
documental, medios informaticos (internet), etc.; con el fin de adquirir los

conocimientos claros para el proceso de desarrollo del disefio.
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La parte méas importante del desarrollo investigativo fue el proceso de investigacion de
campo, en donde se procedio a la consulta e intercambio de experiencias practicas con
docentes y equipo técnico, especializados en construccion de hornos para incineracion
de restos bioldgicos hospitalarios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral ESPOL,
quienes poseen una amplia experiencia dedicada a dicha tarea.

Luego, se procedio a realizar y determinar cuidadosamente las hipétesis bésicas, en las
cuales se fundamenta el estudio de este proyecto investigativo, las mismas que se
constituyen en la base mas significativa para el desarrollo del disefio y calculos del
Horno Incinerador.

El cumplimiento de las normas ambientales con las que debe ser disefiado el horno
incinerador fue la siguiente etapa de investigacion, para lo cual también se realizd un
estudio bibliogréafico, documental y de campo; historica, analitica, descriptiva;
participativa; propositiva y transversal. Disefiando de esta manera un sistema de
eliminacion de dioxinas, que son toxicos altamente contaminantes; mediante un sistema
de enfriamiento de dichos gases calientes.

El siguiente paso a seguir fue el disefio en si, el mismo que consta con dos camaras de
combustion, dos quemadores, un ventilador, un intercambiador o enfriador y la
chimenea que sirve como escape de los gases calientes como resultado de la
combustion. Asi también, a seleccionar todo el material necesario para su posible
construccién, tales como: ladrillo refractario, cemento refractario, concrax, planchas de
acero; entre otros.

En el campo del control automético del funcionamiento y control del proceso de
combustion de los residuos patoldgicos de animales, se utilizé el software de
automatizacion SIMATIC, en el cual nos sirvio para realizar la simulacion de dicho
proceso, constituyéndose asi en una de las grandes alternativas ineludibles en la

construccioén del horno.

e OBJETIVO GENERAL:

Proponer una solucion técnica para los inconvenientes y malestares causados por la
descomposicion natural de los desechos organicos y residuos patoldgicos de animales,
que se atienden en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area

de Recursos Naturales Renovables, Carrera de Veterinaria y Zootecnia, de la
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Universidad Nacional de Loja, mediante la cremacion de los mismos a través del

disefio y construccion de un horno incinerador.
e OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Sistematizar la informacion técnica y bibliografica necesaria para elaborar una

propuesta metodoldgica que permita la realizacion de este proyecto.

Disefiar un Incinerador Automatico que permita la cremacion de los desechos organicos
y residuos patoldgicos de animales, cumpliendo con las normas de higiene con que debe

contar un Hospital Veterinario de Nivel Superior.



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 75

sz en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
wE SECTRGNECRISCR Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja”

CAPITULO IV

RESULTADOS

4. CALCULO DEL HORNO Y AUTOMATIZACION

4.1. CALCULO DEL HORNO

4.1.1. Hipotesis basicas: 2

1. El horno se disefiard con dos camaras de incineracion:
a) La camara de combustion o de incineracion de restos bioldgicos, con una
capacidad de incinerar hasta 50 kg.
b) La segunda camara o de postcombustion, destinada a la incineracion vy
descomposicion de gases toxicos, especialmente aquellos que contienen dioxinas,
situacion que ocurre aproximadamente a 1100°C.

2. Latemperatura para el quemado o incinerado de restos se estima en 800°C.

3. La temperatura de los gases calientes para descomposicion de toxinas (dioxinas) se
estima en 1200°C.

4. Latemperatura de la pared interior del horno, funcionando en estado estable, se estima
en 800°C. y en la pared externa en 80 °C.

5. El combustible a utilizar es el diesel.

6. Se tomara como referencia las normativas ambientales establecidas en el pais, para la

incineracion de residuos hospitalarios.

4.1.2 Caélculo de flujo masico de combustible

Se realizara en dos etapas:
1. Con el horno funcionando en estado estable, es decir cuando el horno se encuentra en

proceso de incineracion de restos biologicos, luego del pre-calentamiento.

23 Consultas e intercambio de experiencias practicas con Docentes y Equipo Técnico, especializado en construccion
de Hornos para incineracion de restos patoldgicos de la Escuela superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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2. Con el horno funcionando en estado transciente, es decir, cuando se requiere afadir
energia calorifica para precalentar el horno, hasta alcanzar una temperatura en las

paredes de 800°C aproximadamente.

4.1.3 Balance de energia del horno en estado estable.

Permitira determinar los flujos méasicos de combustible y aire (comburente), calcular las
pérdidas térmicas a través de las paredes, determinar el tipo de aislamiento y su espesor,

principalmente.
Ed

AN

CAMARA DE CAMARA DE
Ele— COMBUSTION POSTCOMBUSTION I,

"]

Fig 4. 1 Balance Energético del Incinerador.

E1= Energia aportada por el combustible que ingresa a la camara de combustion,
E>= Energia aportada por el combustible que ingresa a la camara de postcombustion,
Es = Energia que sale del horno en los gases calientes,

E4= Pérdidas de energia a través de las paredes del horno,

Es =Energia requerida para incinerar los residuos bioldgicos.

E,+E,=E;+E, +Eg Ecuacion 4.1

E; = m¢Hey

E, = m¢,H¢, ; En donde:

m¢,= masa de combustible en la cAmara de combustion.
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Hc, .= Poder calorifico del combustible. (10 900kcal/kg) Anexo 1, Tabla 1.3

mco= masa del combustible en la camara de postcombustion.

E; = mgCpcAT ¢ ; En donde:
m¢ =Masa de gases calientes.

Cpg= Calor especifico de los gases calientes. (0.27 kcal/kgoc) Anexo 2

AT = Diferencial de temperaturas de los gases calientes.

E, = Q; Pérdidas térmicas a través de las paredes.
E: = mgHpg ; En donde:
my = Masa de los restos biolégicos a incinerar, kg

Hyr = Calor de combustidon de restos biolégicos, (1 150kcal/kg) Anexo 1, Tablal.1

Si hacemos:
E1 = 2E2

Logramos que la alimentacion de combustible a las dos cAmaras de combustion, sea
efectuada mediante dos quemadores (inyectores), siendo el segundo de la mitad de
capacidad que el primero.

El segundo inyector o quemador de combustible se requiere para elevar la temperatura
de los gases de escape 0 gases calientes, hasta una temperatura aproximada de 1200 °C,
ya que en los gases calientes, como producto no deseable de la combustién de residuos
organicos hay la presencia de contaminantes llamadas dioxinas, (diéxido de azufre,
6xido de nitrogeno y furanos®*) que son altamente peligrosos y persistentes en el
ambiente y que para descomponerlos (destruirlos) se requiere de exponerlos a una
temperatura igual o superior a 1100 °C, seguido de un descenso brusco de esa
temperatura hasta aproximadamente 750 °C. Esta situacion explica que el horno tenga
adicionalmente una camara de post combustion y se haga necesaria la instalacion de un
intercambiador de calor para favorecer el descenso brusco de temperatura en los gases

calientes.

24 Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y muy volatil, con un punto de ebullicion cercano al de la
temperatura ambiente.
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Las normas ambientales EPA, TULA vigente en Ecuador regula la produccién de
dioxinas como contaminantes generadas al quemar residuos biolégicos.

Hay que sefialar que el tiempo de permanencia de las dioxinas a los efectos de la alta
temperatura (1200 °C) para su descomposicion y futuro enfriamiento brusco, debe ser
superior a los dos (2) segundos.

Con estas consideraciones, la Ecuacion 4.1 se transforma en:

mciHer + 2mey,He, = mgCpgATg + QL + mgHy Ecuacion 4.2
Tomando en cuenta la que:

El = ZEZ

mc;Hep = 2meyHe,

Como el combustible a usarse es el mismo para los dos quemadores (inyectores), se

tiene:

Hcz = Hep = He

Mgy = 1/2 Mcq

Mgy = 0.5 Mmcq

Si llamamos:

Mc; = Mg

Mcy = 1/2 mc
Sustituyendo en Ecuacion 4.2:

mCHC + O.SmCHC = mGCpGATG + QL + mRHR
1.5mCHC = mGCpGATG + QL + mRHR Ecuacioén 4.3

Para determinar mg que es la masa de gases calientes, se establece que:
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mG:mc+mO

Donde mg, es el aire necesario para la combustion.

Es decir, los gases calientes son el resultado de la combustion del combustible y del
aire, que aporta el oxigeno (comburente) necesario para la combustion.

Para una combustion completa del combustible, se requiere tedricamente una masa de

aire 14.7 veces superior a la masa de combustible (mezcla estequiométrica®).

Para el horno crematorio, y para asegurar el consumo de todo el combustible,

consideraremos una proporcion de aire superior en un 3.3% a la mezcla estequiomeétrica,

es decir, la relacién aire/

combustible S€r& 17:1; por lo tanto:

mgo = 17m¢, en peso
Luego:
mg = m¢ + 17m¢ = 18m
Considerando que el horno tendra dos cdmaras de combustion:
mg = 2(18mc) = 36mc
Sustituyendo en la Ecuacién 4.3:
1.5mcHC = 36mcchATG + QL + mRHR

mc(lch - 36CpGATG) = QL + mRHR

_ Qr, + mgHg
15HC - 36CpGATG

mc Ecuacion 4.4

%5 LLa combustion completa entre un combustible (gasolina o gaséleo) y un comburente (aire) tiene que realizarse en
unas proporciones adecuadas para que se consiga aprovechar todo el rendimiento posible. La relacion estequiométrica
indica la proporcion en masa de combustible y comburente necesarios para lograr una combustién completa. La
mezcla estequiométrica de la combustion de la gasolina es de 14,7 partes de aire (en masa) por cada parte de gasolina
(en masa). Es decir, para quemar completamente un gramo de gasolina se necesitan 14,7 gramos de aire. En los
motores Diesel la mezcla estequiométrica es de 14,5:1.
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Se procede ahora a calcular la pérdida térmica del horno a traves de las paredes, Q.

Para ello hacemos un pre disefio del horno.

f
H
108

0

CaMaRa DE
0 COMEUZ TGN
iq':‘: ‘H'““*--H_ "
3
—
Ty -
= —_ ] CAMARA DE

POST-COMEUST 1aM
-~
—
225 [1el 285 15

Fig. 4. 2 Pre Dimensionamiento del Horno

El horno sera construido en estructura de acero y las paredes seran construidas con
ladrillo refractario blanco, forradas con plancha de acero de 1/4 ” (6 mm).

Las dimensiones mas comunes para el ladrillo refractario son:
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E

=

11 em

Fig. 4. 3 Dimensiones del ladrillo refractario

Las juntas se construiran de arcilla refractaria de las mismas propiedades que el ladrillo.
Por consideraciones geométricas el area total sobre la que se basara el célculo para la

transferencia de calor, sera el area exterior; esto es,

Ar=A; +A,

At = Area total

A = Area de las tapas

A; = 4(2 x 1.25) = 10m?

A, = 2(1.25 x 1.25) = 3.125m?

Ar = 10m? + 3.125m? = 13.125m?
Ar = 13.125m?

Las pérdidas térmicas a través de las paredes del horno, se efectian mediante los

siguientes procesos:

1. Conveccion y radiacion combinadas, de los gases calientes (llama) hacia las
paredes interiores del horno.

2. Conduccion a través de las paredes del horno.

3. Conveccion y radiacion combinadas, de la pared exterior del horno hacia el

ambiente.
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El esquema térmico y el circuito térmico son:

PARED
Interiordel Homao Exterior del Horne

Ta

Corducciin
Correacidn Correccidn
+ Tpl +

Faliacidn Tp= Faliacidn

/

T
| |
Foo 1 | Fes
STAYAY N | Ay
Tpi Tpe
To Ry y— Y
A —— : ! AN,
R | ! Fa=e
|
Tp1 Tp=
To AYAV4Y AN, 4 A ¢
Fao Fxf

Fig. 4. 4 Esquema y circuito térmico para el horno crematorio

En la Fig. 4.4:

To = Temperatura interior del horno (llama).

Tp; = Temperatura interior de la pared del horno.

Tpg = Temperatura exterior de la pared del horno.

Ts = Temperatura ambiente.

Rco = Resistencia térmica a la transferencia de calor por conveccion al interior del
horno.

Rgro = Resistencia térmica a la transferencia de calor por radiacion al interior del horno.
Ry = Resistencia térmica a la transferencia de calor por conduccion a través de las
paredes del horno.

Rcg = Resistencia térmica a la transferencia de calor por conveccion al exterior del
horno.

Rgrg = Resistencia térmica a la transferencia de calor por radiacion al exterior del horno.
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Considerando condiciones de estado estable en el horno (no hay acumulacion de energia
en el horno), las pérdidas de calor de conformidad a la Figura 4.1, son:

QL = UAAT
_AAT
QL = R

U= Coeficiente total de transferencia de calor del horno [W/m2°c]

A= Area total de transferencia de calor [m?]
AT = Gradiente total de temperatura del horno [°C]
AT = Tg — T

U_1
"R

R:R0+RK+RE

Ro, Rk, Rg Son las resistencias térmicas al interior del horno, en las paredes del horno y

hacia el ambiente respectivamente.

Siendo:

hgro = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion al interior del horno.
hco = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion al interior del horno.
hrg = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion al exterior del horno.
hcg = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion al exterior del horno.
L= Espesor de la pared de refractario (16 cm)

k= Conductividad térmica del refractario (0.85 W/m?C) Anexo 2

Luego Q;, puede ser escrito como:

A(TO - TOO)

L~ Ry + Ry + Rg
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Q. = A(To — Teo)
L= 1 L 1

hro + h¢o * K * heg + hgg

Para calcular el valor de Q;,, hay que estimar el valor de los coeficientes de transferencia
de calor por radiacion y conveccion tanto al interior como al exterior del horno, proceso
que generalmente es bastante complejo realizarlo.

Por tal razon, para evaluar Q;,, nos basamos en el hecho de que las pérdidas de calor del
horno son esencialmente un flujo de energia y como tal, ese flujo permanece constante
al transcurrir el tiempo (condiciones de estado estable).

Lo anterior implica que el flujo de calor Q;, tiene el mismo valor en cada una de las
secciones del horno, esto es, del interior del horno a la pared exterior, a través de las

paredes y desde la pared exterior al ambiente. Esto es:
Q1. = Qy. Interior del horno = Qy, paredes del horno = Qy, exterior del horno
CONVECCION + RADIACION  CONDUCCION  CONVECCION + RADIACION

Q, = A(To — To) _A(To—Tp)  A(Tpr —Tpg)  A(Tpg — Tw)
L= 1 L 1 - 1 o L B 1

- — + — -
hro + hco * K " heg +hgg hro + heo K hcg + hgg

Aprovechamos entonces que conocemos las variables para el proceso de transferencia

de calor por conduccion para calcular Q..

A(Tp; — Tpg)
Q="
K
_ KA(Tp; — Tpg)

Q -
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Aclaramos el hecho de que en la ecuacion anterior hemos despreciado la resistencia
térmica que presenta la pared de plancha de acero, debido a que es de pequefio espesor y
baja resistencia térmica (alta conductividad de acero).

Las pérdidas Q;, seran entonces:

(0.85 W/m2°C) (13.125m?) (800 — 80)°C
0.16m
Q. = 50 203.125W

QL =

Q. = 50.203KW = 50.2 ¥/

Ahora estimamos un tiempo de una (1) hora para el quemado de la totalidad de restos
bioldgicos (50kg). Luego Q;, sera:

3600s
1hr

Q. = 5028/ x 1 hr x

QL = 180 731.250K]

1 kcal
4.186 K]

Qp =43 175.167 kcal.

Q. = 180 731.250 KJ x
Estamos ahora en condiciones de calcular el consumo de combustible. De la Ecuacién
4.4:

- QL + mgHg
© 7 1.5Hc — 36(CpgATg)

ATg = Tg — T, = (1200 — 18)°C = 1182°C

43175.167 keal + (50kg) (1150 Keal/y )

kcal

me =
1.5(10 900 kcal/kg) —36(0.27 op) (1182°C)

m¢ = 20.71kg, a consumirse en 1 hora, es decir el flujo masico de combustible por
hora es de:
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: k
nic = 218/}
Para seleccionar el quemador de combustible (inyector) determinamos el flujo necesario

de combustible.

pc = Densidad del diesel (diesel 2) = 820kg/m3 Anexo 1, Tabla 1.2
Pc = Ve

V= Flujo de combustible.

mc
Ve=—
¢ Pc
k
2178/, .
Ves—Tg
820 ¢/
1000lit
VC= 25.609 x 10_2 m3/hr X W
B lit 1 galén

Ve=17.00 gal/hr_

Seleccionamos 2 quemadores (inyectores) que proporcionan un flujo de

combustible de 0 -7 9 al/ hr

4.1.4 Célculo practico de la temperatura de la llama.

En los procesos de combustion, se liberan grandes cantidades de calor que generan altas

temperaturas de las llamas y gases de combustion.
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En términos précticos la temperatura de la llama se alcanza como consecuencia de los

aportes de calor que son:

1. Calor liberado en la combustion del combustible.
2. Calor aportado por el aire necesario para la combustion.
En consecuencia, haciendo un balance de energia al proceso de combustion, se tiene:

CALOR APORTADO POR COMBUSTIBLE Y AIRE = GANANCIA DE CALOR EN LOS GASES
mcHC + mocpoATo = mGCpGATG

_ mcHC + mocpoATO

AT =
G mgCpg
Como se ha establecido:
mg = 36mc y
Mg = 36mc
Cpo = Calor especifico del aire (0.24 kcal/kgoc) Anexo 1, Tabla 1.4
mCHC + 36mCCp0AT0
ATG =
36mcch
He + 36CppAT
AT, = C Pollg

36Cpg

10900 Keal/ +36 (0.24%cal/ o) (18 - 0)°C

AT, =
¢ 36(0.27 K<l o)

AT; = 1137°C

Como AT =T — Ty

Siendo T, la temperatura de la llama y T, , la temperatura ambiente, se tiene:
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T = ATg + Ty

T = (1137 + 18)°C

T =1155°C

Temperatura que se corresponde cercanamente a los 1200°C asumidos en las hipotesis
béasicas para los gases de escape del horno.

Ademés se debe considerar el hecho de que una temperatura superior a 1100°C es
conveniente para descomponer las dioxinas, que como se ha mencionado antes son
toxicos peligrosos que resultan de la combustion de restos bioldgicos, especialmente de
los tejidos grasos.

Las dioxinas son toxicos persistentes de baja solubilidad en el agua y que tienen una
vida media de 7 a 11 afios, siendo el efecto adverso mas peligroso el de ser un agente
constante de cancer en el ser humano.

Las dioxinas pueden descomponerse por exposicion a temperaturas superiores a 850°Cy
en el caso de las dioxinas mas fuertes, incluso a 1100°C, por un tiempo mayor a 2
segundos, seguido de un proceso de enfriamiento brusco hasta una temperatura

aproximadamente de 750°C.

4.1.5 Célculo del consumo de combustible para precalentamiento del
horno.

El horno, previo a su funcionamiento en estado estable, es decir, para la incineracién de
los restos bioldgicos, necesita de su precalentamiento, destinado a vencer la inercia
térmica de su propia masa.

La preparacion del horno se realiza arrancando su funcionamiento sin carga externa
(residuos organicos) para precalentar las paredes hasta una temperatura que oscila
alrededor de 700—800°C, y utilizando para ello unicamente el primer quemador.

En estas condiciones, la energia generada por el combustible se usa principalmente para
precalentar las paredes, produciéndose en consecuencia, un proceso de acumulacion de
energia en las mismas.

Las pérdidas térmicas por transferencia de calor del interior del horno al ambiente, en

este caso, son despreciables, debido al bajo gradiente de temperatura existente en las
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paredes del horno, cuando estd frio (Las pérdidas por transferencia de calor son
significativas cuando el horno se encuentra caliente, funcionando en estado estable 0 a
régimen).

Por lo expuesto un balance de energia en el horno establece:

LTI

J
J

Fig. 4. 5 Balance de energia en el horno

ENERGIA APORTADA POR EL COMBUSTIBLE = ENERGIA ACUMULADA EN LAS
PAREDES + ENERGIA EN LOS GASES DE SALIDA

Ei = AE + Es
mcH¢e = m Cpp ATy, + mgCpgAT; Ecuacion 4.5

Siendo:

m¢ = Masa de combustible proporcionada por un solo quemador,

m;, = Masa del ladrillo refractario,

Cpy, = Calor especifico del ladrillo refractario, (0.21kcal/kgoc.), Anexo 1, Tabla 1.6

Cp¢ = Calor especifico del gas caliente,

AT = Gradiente térmico del ladrillo refractario,
AT = Gradiente térmico del gas caliente,

AT, = T, — To,

T, = Temperatura de calentamiento del refractario,

T, = Temperatura ambiente.

AT, = (800 — 18)°C
AT, = 782°C
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ATG = TG - Too

AT = (1200 — 18)°C

AT; =1 182°C

La masa my, del refractario se puede calcular con:

my, = pLVy

_ . . kg
pr, = Densidad del refractario = 305 /m3 Anexo 1, Tabla 1.7

V1, = Volumen ocupado por el refractario.

Calculando el volumen; de acuerdo a la Fig. 4.1

Vo= (1.25 x 1.25 x 2.0) + 2(1.25 x 1.25 x 0.16) — 4(0.385 x 0.385 x 2.0)
VL= 24‘4m3

La masa sera:
my, = (305 kg/m3) (2.44m3) = 744.2kg,

Asi mismo, se considerod antes:

mg = 18m¢

Sustituyendo en la Ecuacién 4.5, tenemos:
mcHe; = m Cp ATy, + 18mCpgATg
mc(He — 18CpgATg) = my Cp AT,

my, Cp ATy,
HC — 18CpGATG

me =

(744.2kg) (0.21 kcal/kgc,c) (800 — 18)°C

mc
9 kcal _ 7kcal _ o
(10 00 /kg) 18 (02 /kgoc) (1 200 18) C

m¢ = 23.7 kg.
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El volumen del combustible sera:

_mg 23.7kg
T oc  aonkg,
Pc 82078/ ;

V= 28.9 litros

Ve =29%x1073m3

V= 7.63 galones

El flujo necesario para precalentar el horno, considerando un tiempo de

precalentamiento de 45 minutos (0.75 horas) es:

e 7.63gal.
¢~ 0.75hr.

; al
Vo= 10257/
El consumo total de combustible para incinerar los 50kg de residuos bioldgicos,

tomando en cuenta el tiempo total, t, de funcionamiento del horno de 1.75 horas es:

Vo= (Vgg + Vo)t siendo:

Veg= Consumo de combustible en estado estable.
Vo= (7.085 8/, +1028/, )1.75 hr.

V= 30.25 gal.

4.1.6 Calculo del intercambiador de calor.

Para lograr el descenso brusco de temperatura de los gases calientes del horno y
prevenir la recomposicién de dioxinas, es preciso disefiar un intercambiador de calor, o
mas precisamente un enfriador de los gases calientes, bajo las siguientes

consideraciones:
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1. El enfriador seré del tipo banco de tubos con flujo cruzado.

2. Los gases calientes circulan perpendicularmente por fuera de los tubos.

3. Se usara aire para el enfriamiento y circulard por dentro de los tubos, por
circulacion forzada, ocasionada por un ventilador.

4. Se estima usar dos (2) pasos de tubos

GASES

Ao
CALIENTES P v -
. 0 L e

FLUIDO DE AIRE

Fig. 4. 6 Balance de energia para el enfriador (intercambiador).

Un balance de energia para el enfriador (intercambiador) es:

ENERGIA PERDIDA POR LOS GASES CALIENTES = ENERGIA GANADA
POR EL AIRE.
mGCpGATG = mOCpOATO Ecuacion 4.6

mg = 36m¢ = 36(22 kg/hr) = 792 kg/hr

Al quemarse los residuos bioldgicos y considerando que los mismos tienen un
porcentaje en peso de agua estimada en 70—80% del peso total, produciran vapor de
agua, que debe sumarse a la masa de gases calientes, en consecuencia corregimos

mg , asi:
— kg
mg = 792 /hr + 0.8mg

mg = 7928/, +0.8(50kg)
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mg = 8328/,

ATg = Teg — Tsq

Tgg= Temperatura de entrada de los gases calientes al intercambiador = 1 200°C

Tsg= Temperatura de salida de los gases calientes al intercambiador = 700°C

ATg = 1200 — 700 = 500°C

AT, = Tso — Tgo

Tso= Temperatura de salida del aire del intercambiador = 650°C (Asumida)

Tg,= Temperatura de entrada del aire al intercambiador = 18°C (Temperatura
Ambiente)

AT, = 650 — 18 = 632°C
La masa de aire requerida mo sera de la Ecuacion (6)

m _mGCpGATG
° T TC,0AT,

(832"%/,,) (027 keal/) o) (500°0)

(0.24Kcal/) () (632°C)

my =

m, = 740.5 %9/,

El flujo de calor intercambiado por los gases y el aire sera:

Q= mGCpGAG: mocpoATo

Q= (832"%/,) (027 kealy) o oc) (500°C)

1hr )

~ keal
Q= (112 320K /hr) (36005
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Q = 31.2keal/g

Para evaluar el comportamiento del enfriador y para seleccionar el mejor

dimensionamiento y configuracion, consideramos lo siguiente:

1. Se usaran tubos de 1 pulgada (2.54 cm), tipo cédula 40 (schedule 40)%, cuyas

caracteristicas son:
dext. = 1.315 pulg (3.34cm)
e = Grueso de la pared = 0.133pulg (0.034cm)
dint. = 1.039pulg (2.64cm)

2. Se usara una configuracién alternada o escalonada equilatera, asi:

V6 o VEMAT & Q
@

O O

Fig. 4. 7 Angulo de los tubos tipo escalonado equilatero

S, =Separacion longitudinal= 1.5 pulg (3.81cm). Asumida,

S =Separacién transversal= 1.5 pulg (3.81cm). Asumida.

La velocidad de los gases antes de entrar al enfriador se calcula de:

% Anexos Framk kreith pag. 654 Tabla A-6,
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mg = 832 Kg/hr que es tambien el caudal masico Q,,
Qm = PcAVg
pc = densidad de los gases calientes = 0.66 kg/m3 Anexo 1, Tabla 1.5

A = Area del Horno en la cdAmara de post combustidn,
Vi = velocidad de los gases calientes

A = (0.385m)(0.385m) = 0.1482m?* (Fig.3)

Luego V;; sera:

_ Qm

V- =
G PcA

83218/
“ (0.66%%/ ) 2
668/ ) (0.1482m?)

Ve = 8506/, .

Ve =2.36M/

Ve = 2.36 M/, es la velocidad de los gases calientes en la seccién de postcombustion

cuya area es, como se ha calculado:
A = (0.385m)(0.385m) = 0.1482m?

Con ese valor de velocidad se puede confirmar la longitud de la camara de
postcombustion, considerando un tiempo de permanencia de las dioxinas superior a los

2 segundos, bajo la influencia de la temperatura de 1200°C.

Lcpe = Vgt
Lcpc = Longitud de la camara de post combustion

chc = 2.36 m/s (25) = 4.72m
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Como se ha elegido Fig. 3, una longitud de 6 m, aseguramos que las dioxinas se

descomponen efectivamente, ya que permaneceran un tiempo de:

Ve 2.36 My

= 2.54s

Ahora para conectar el ducto de post combustién con el intercambiador de calor o
enfriador, se precisa disefiar el ducto de conexién, en forma de difusor rectangular.
Para ello elegimos el area transversal del enfriador asi:

Ag = (0.8m)(0.8m) = 0.64 m?

El ducto de seccion sera entonces:

0.5m

.| 0.8m

Fig. 4. 8 Ducto de conexion al Intercambiador

Apc = Area ducto de postcombustion,

Ag = Area del enfriador.

Entonces la velocidad del gas a la entrada del enfriador debe calcularse aplicando la

ecuacion de la continuidad:
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ApcVe = AgVie
Siendo Vg = la velocidad del gas a la entrada del enfriador

ApcVs _ (0.148m?)(2.36 M/s)
Ay 0.64 m2

VGE -

Con este valor de velocidad, se procede a calcular el coeficiente de transferencia de
calor para la conveccion a través del banco de tubos.
La ecuacidn para la transferencia de calor por conveccion para el enfriador es:

Q= hAAT Ecuaciéon 4.8

Donde Q, que es el calor transferido, el mismo que es igual al calor intercambiado entre

los gases calientes y el aire, que se calculé antes.

Q = hAAT = 31.2kcal/ . Ecuacién 4.9

AT es la temperatura logaritmica media de temperatuta total, definida por:

 _ (Teg— Teo)—(Tsg— Tso)
AT = lnTEG_TEO
Tsg-Tso

1200=TEG

\ TSG = 750
/,/_/_//M TS0 = 650

18=TED
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Fig 4. 9 Diferencia térmica logaritmica

(1200— 18)—(700— 650) o
= |, 1200— 18 = 160°C

700— 650

<
=

h = Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la Ecuacion 4.8 o
Ecuacion 4.9.

Para calcular h, usamos la relacion de HILPERT?' , que establece:
hd
— = C(Re)"(Pr)1/3 Ecuacién 4.10

k

Donde los coeficientes C y n se dan en la Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Coeficientes C y n para la ecuacién de HILPERT

Re C n
04=4 0.989 0.230
4 =40 0.911 0.385
40 = 4000 0.683 0.466
4000 = 40000 0.193 0.618
40000 = 400000 0.0266 0.805

Fuente: Transferencia de Calor de J.P. HOLMAN

Los datos necesarios para evaluar la Ecuacion 4.10 para gases calientes son: 2

27 Transferencia de Calor, H. P. Holman, Cecsa, 9na. Edicion; México 1998, pag 275

28 Tablas de gases, Frank Kreith
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T = 850°C
K
pe = 0.0414 lbm g3 = 066 9/ s
C, = 027200 _ 7!
P bmeF T T KgeC
Ibm k
u = 2.5x10"5—— = 3.43x107° i
pie.s m.s
k= 00318 — Y _ 13151075 <%
o hr.pie.°F X m.s.°C

Calculando el valor del nimero de Reynolds

Vemaxd L
R, = EXMAXT hor definicion.

Donde V es la velocidad de los gases calientes que fluyen atravesando el banco de tubos
del enfriador.

Segun la Fig. 4.2

St
Vemax = VGE( >

ST - d
m 3.81
Vouax = 055™/5) (757 = 333)

Vemax = 446 m/s

Luego:

(0.66 kg /3 (446™/)(0.0334m)
R, = = 2866

3.43%10-5 X9
m.S

De latabla 4.1, para R, = 2 866

C = 0.683

n = 0.466

Con P, = 0.73, evaluamos la Ec. (4.10).
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hd
- = 0.683(2866)°466(0.73) /3

hd—251 24.3
k_ A~ .

h_25.1k
T d

25.1 (1.31x10—5 mkialc)

h= 0.0334m

kcal
h=984x10"3——
x m2.s.°C

Segun la Ecuacion. (4.9)
Keal
S

A , es el area total de transferencia de calor, que nos permitira dimensionar

hAAT = 31.2

adecuadamente la configuracion y el tamafio del enfriador.

Kcal

312
A=2s
h AT
312 Keal
A= Kc;l = 19.81m?
-3 _r=" o
(9.84x1073 ) (160°C)
A = 20m?

Es decir se requieren 20m? de superficie de transferencia de calor en el enfriador, para
remover los 31.2 KCT‘” de los gases calientes y bajar su temperatura de 1200°C a 700 °C.

Los 20m2de area se refieren escencialmente al arco total de la superficie exterior de los

tubos, dicha area se puede estimar como:

A = nDLNy; = 20m?
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D= Diametro exterior del tubo cédula 40 de 1' pulg = 1.315 pulg=0.0334 m
L= longitud del paso de los tubos = 0.80m

Nr=Numero de tubos

Luego:

A

Np = —
T ™ DL

N = 20m?
T 1(0.0334)(0.80m)

N = 238.2 = 240 tubos

Es decir se requieren 240 tubos célula 40 de una longitud de 0.8 m., para asegurar la
transferencia de calor.

Como la seccion transversal del enfriador Az = 0.80m x 0.80m procedemos a elegir el
arreglo de los tubos en cada paso o seccion.

Un arreglo adecuado sera ubicar 16 hileras de tubos con 8 filas de tubos por cada hilera,

para cada paso, segun el siguiente esquema:

ONNOENONNG

o O O ©
@@@ @QOQQ Filas de Tubos = §
ONNOENONNG

O © O ©

Hileras de Tubos = 16

Fig. 4. 10 Hileras y Filas de tubos

Filas de tubos = 8
Hileras de Tubos = 16

En consecuencia por cada paso tendremos:
16x8 = 128 tubos



“Cilculo y Disefio de un Prototipo de Horno Incinerador Automaitico a ser aplicado 102

sz en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”, del Area
wE SECTRGNECRISCR Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de Ia Universidad Nacional de
Loja”

En total habra:

128x2 = 256 tubos

Valor que es mayor que el calculado (240 tubos) y que permite asegurar la transferencia
de calor.

La nueva area de transferencia de calor A’ seré:

A’ = DLN; = 1(0.0334m)(0.80m)(256) = 21.48m?

A =21.48m? > A = 20m?

4.1.7 Célculo de la caida de presion a través del enfriador.

La caida de presion por rozamiento para el flujo de gases sobre una hilera de tubos

puede calcularse a través de:

) 0.14
Ap, = 2/ SmaxV (tw Ecuaciéon 4.11 , donde:
P Up

Gmax= Velocidad del flujo de masa en el &rea minima, kg/mZS

p= densidad evaluada en condiciones de corriente libre.
N= Numero de hileras transversales; y,

twp = Viscosidad absoluta del gas caliente a la temperatura de la pared y pelicula

respectivamente.

0.118
1.08
[(ST - d)/d]

f'=10.25+ (Repmgyx )7 %1% Ecuacion 4.12

Para interpolar u,, usamos:



=
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Para interpolar p,, usamos

Con:

Loja”
(Tsg + TEG)/ n (Tso + TEO)/
T, = 2 . 2 Ecuacién 4.13
700 + 1200 650 + 18
( )/2 4 ( )/2
T, = = 642°C
2
_ 167_|_<642—500)(2.3—1.67) — 185
bw = = 1000 — 500 23 ) &
Ibm k
1y = 1.85x1075 —2 = 27551075~
pie.s m.s
1200 + 700 .
B 167_|_(950—500)(2.3—1.67)_ 192
Hp == 1000 — 500 23 ) &
Ibm k
, = 1.92x1075 —— = 2.86x105 —2-
pie.s m.s
Con R, = 2866 ya calculado
f'=1025+ 0.118 (2866 )7%16 = 0.1
' (3.81 — 1.315)]"%® '
1315
Kg m Kg
Gmax = Plhnax = 0.66 —5 X 446 — = 2.94 ——

N = 8(8 filas por hilera)

Calculando Ap,

2

K
20D (294 (8) <283x10‘5>0'14
pl = y -5

m3

103
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Ap, = 21Pa

Que es una pérdida de presion muy pequefia.

4.1.8 Seleccién del ventilador

Como el flujo de masa de aire requerida es:
m = 740.5 kg/hr

Obtendremos el caudal volumétrico

m = p,V, Ecuacién 4. 14
po = Densidad del aire = (0.9931 K‘g/m3)a h ~2200m  Anexo 1, Tabla1.8
V,= Flujo Volumétrico

740.5 kg/hr

Vo= =745.6™ [, ~ 1242/

- k in
0.9931 9/m3

3
_ pies
Vo= 438 /min

Se elige un Ventilador que aporte 450-500CFM

4.1.9 Célculo de la chimenea.

Para disefiar el ducto de la chimenea, se requieren primero construir un acoplamiento
entre la salida de gases del enfriador y la entrada a la chimenea.

Asi, considerando la seccion del enfriador ya calculado

A = 0.8mx0.8m = 0.64 m?

Asumimos el didmetro del ducto de entrada a la chimenea como

D =0.5m
[
R““?H'"H_h,_
x“x“\\ -\-\-\-\-\x\-\-\_""-\._\_\_\_\-_\_
Vi ™ “-—-_____:::—“““—_,_ﬂz

|-

A ﬂ !
0.8m l Vi | =0.5m
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Fig. 4. 11 Diametro del ducto de entrada a la chimenea

Aplicando la ecuacidn de la continuidad
AV = A,V

27 4, mD?  gm.D?
4

Como V; es la velocidad de los gases a la salida del enfriador

V1 = 236 m/S

Ecuacion 4. 15

_ 4(0.64)(2.36)
27 1.(0.5)2

VZ = 769m/s

La chimenea tiene por objeto, ademas de dispersar los humos en la atmoésfera, la
creacion de una depresion en su base, la cual permite la circulacion de los gases
calientes desde su origen, hasta su salida a la atmosfera libre, a unas velocidades

determinadas.

Esto exige la creacion dentro del circuito completo, de un diferencial de presiones que
compense tanto las pérdidas de carga de los gases dentro de los equipos (enfriador), en
los que se generan (Ap,), como en la propia chimenea (Ap,) y proporcionarles la

energia cinética para su salida por la coronacion de la chimenea a la velocidad

V(Ap. = 1/2 pV?).
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Calcularemos entonces las pérdidas de carga totales (aparatos y chimenea) y su valor la
compararemos con el valor de la depresion originada en la chimenea por efectos del tiro

natural que ella produce, Asi:
Ap = Ap, + Ap;

Asumimos inicialmente un valor de la altura de la altura H de la chimenea:
H = 6m.

La pérdida de carga Ap,, en la chimenea puede expresarse como un factor de la energia
cinética de los gases y de su altura relativa H/D, maés el valor de la presion dinamica en

D 2

Siendo:

Ap, = presion en mmca,

V = velocidad en ™/,

H = altura de la chimenea, m,

D = diametro interior,

f = Factor de friccion adimensional de Fanning, que es en funcion del nimero de

Reynolds.

_o_ o = 0.022
f_Re_2866_'

Sin embargo, para propositos practicos, para chimeneas de rugosidad media, f puede
tomarse como:

f =0.035

Ap, , queda como:
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H
Ap, = 1/2 pV? (1 + f5>

H
Ap, V2 (1 + 0.0355)

T 273+ Ty

Donde Tyes la temperatura de los gases.
La depresion total sera:

Ap = Ap, + Ap,

Ap = 18 V2<1+0035H>+A
P=273+T, o) T AP
Ap=—(769m/)2[1+0035<i>]+Ap

273+ 700 " S ' 0.5 1

Ap = 1.55mmca + Ap,

Ap = 15.19 Pa + 21Pa
Ap = 36.2 Pa

Esta depresion, tiene que ser originada por el tiro natural de la chimenea.

El tiro natural es el efecto de empuje de Arquimedes que sufren los gases calientes
rodeados por otros frios. La chimenea contiene una columna de gases calientes rodeada
de aire a temperatura ambiente, inferior. EI empuje o tiro, se calcula por la diferencia de
peso de ambas columnas, de altura igual a la de la chimenea.

La forma mas sencilla de estimar esta diferencia, consiste en considerar las dos
columnas como de aire a temperaturas uniformes.

Para la columna caliente, la temperatura sera la de entrada de los gases en la chimenea,

menos una cantidad por perdidas, que puede estimarse en aproximadamente 0.08 °C/m

La depresion causada por el tiro natural sera entonces:

A

1 1 \P
=273 H( - )—; Ecuacion 4.17
PoB\273+ T, 273 + T,/ B, TR menacion

PTH
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Siendo:

po = densidad de los gases calientes a 0°Cy 1 atm, kg/m3 ~ 1.29 kg/m3

H = Altura de la chimenea.

T, = Temperatura ambiente.

Ty = Temperatura en la base de la chimenea, menos 0.08H oc/m.
p = Presion atmosfercica en la base de la chimenea.
po = Presion atmosferica standar.

La ecuacidn anterior puede quedar como:

1 1 P
Apry = 352H( - )—
PTH 273+ T, 273+ Ty — 0.08H/P,

Siendo:
p = 596.2 mmHg, para la altura de Loja a 2000 msnm.

p = 760 mmHg,

Luego;

1 ) 596.2

Apryy = 352(6 ( —
PtH (6) 273 +18 273+ 700 — 0.08(6)/ 760

ApTH = 3.99mmca

Apry = 39.12Pa

Como:
Apry = 39.12Pa > A= 36.5Pa

El tiro esta asegurado y la chimenea funcionara satisfactoriamente.
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4.2 AUTOMATIZACION

4.2.1 Programacion Simatic S7-200.

La programacion la efectuamos mediante el lenguaje KOP (Diagrama de Contactos).

4.1.2.1 Parametros a automatizar

Quemador 1

Ventilador de quemador 1
Electrovalvula de quemador 1
Nivel de Combustible bajo
Quemador 2

Ventilador de quemador 2
Electrovalvula de quemador 2

Para de finalizacion de proceso

El Proceso de Automatizacion del Horno Incinerador para su optimizacion de

mantenimiento y funcionamiento consiste de la siguiente manera:

e Previo a su funcionamiento el horno necesita su precalentamiento en un tiempo

estimado de 45 minutos, para lo cual se pone en funcionamiento el primer

guemador de la camara de combustion con su respectivo ventilador.
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Mediante un sensor (termocupla) nos arrojara el valor indicado de temperatura,
el mismo que debe ser aproximadamente 800°C; terminando con ello la etapa de
precalentamiento del horno previo a su funcionamiento en estado estable.
Luego de ello, se procede a realizar la carga de restos biologicos al Incinerador;
la misma que se la realizara en forma manual, tomando en cuenta las
consideraciones establecidas por las normas EPA y TULA.
Inmediatamente puesta la carga y a través del sensor de temperatura se activa el
segundo quemador y ventilador ubicados en la cAmara de postcombustion e
intercambiador de calor a utilizar, respectivamente.
El proceso de incineracién de los restos bioldgicos se da en el tiempo estimado
de 1 hora, proceso en el cual se alcanza ya la temperatura adecuada para la
eliminacién de los gases calientes (1200°C); valor sensado por medio de una
termocupla instalada en dicha camara.
Previo a la salida de los gases calientes al medio exterior, sufren un descenso
brusco de temperatura hasta 750°C, mediante un intercambiador de calor;

eliminando con ello dioxinas, furanos u otros agentes contaminantes.

4.2.2 Proceso de Simulacién Micro Win S7-200.

Salidas

Entradas

0123456701234 567012345667

Bz b ]
ez b ]

Fig. 4. 12 Entradas y Salidas PLC

El proceso de Incineracion Automatica se la efectla de la siguiente manera:
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Frograma Visuslizar Configuracisn PLC Ver Ayuda

66 88 ) = Bd|ucre B B8 T

- [ofx
0123456701234 56701234567
aaaaaa
SMB 28 i1 Il D =100 1=M0.2 1=00,
e f} s ™
o400
— —m
NNNNNN
Pl
2
— =
i 3|
21 | &
57_200 RUN 6416 1358
+5 Inicio Ares 2.1, T4 LISTOL ., [ STEP 7-M.. (& EMULAD...
77 Inici 8 5 e

Fig. 4. 13 Inicio del Proceso (Estado Off)

En la Fig. 4.13 se puede visualizar que el proceso se encuentra apagado, es decir las dos

salidas Q0.0 y Q0.6 simulan a los dos sistemas tanto de precalentamiento como de
incineracion en estado OFF.

Progrema Visuelasr Corliguweciin PLC Ver Ayuds

Ed B8 » e Tl wew PR EZE T

AINCIPAL 081
- e —

INCINERADOR

beng
SMB 26 i . IEI 1=0.0 S 0=000
— Hb— |—==
&
{m}
[
5 emo
P. >
e
u}
p— hd
< ¥
" 5
57_200 RN 11629 13:3:41

Fig. 4. 14 Simulacion de la Primera entrada digital

En la Fig. 4.14 observamos que se encuentra activada la primera entrada. 10.0 en donde

sefiala la activacion del primer quemador (QO0.1), ventilador (Q0.2), electrovélvula de
paso de combustible a quemador (Q0.3).
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Fig. 4. 15 Simulacion de la Segunda Entrada Digital

En la Fig. 4.15 se visualiza la activacion de segunda entrada 10.1, en donde sefiala la
activacion del sistema de parada de emergencia del primer sistema QO0.0, el cerrado del

paso de combustible QO0.4.

Programa  Visualzar Configuracién PLC Ver Ayuda
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Fig. 4. 16 Simulacion de la Tercera Entrada Digital

En la Fig. 4.16 se observa la activacion de la tercera entrada 10.2, en donde destaca el la
activacion de la salida Q0.5; la misma que indica la activacién de un sensor ubicado en

el tanque de almacenamiento de combustible, sefialando la presencia de combustible

bajo.
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Fig. 4. 17 Simulacién de la Cuarta Entrada Digital

En la Fig. 4.17 se observa la activacion de parada de emergencia total mediante la

activacion de la entrada 10.3; en donde todo el proceso se paraliza (Estado OFF).
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Fig. 4. 18 Simulacion de la Quinta Entrada Digital

En la Fig. 4.18 se observa la activacion de la quinta entrada 10.4 en la cual se activa el
segundo quemador QO0.7, el ventilador Q1.0 que favorece el descenso brusco de

temperatura y el paso del combustible por medio de la segunda electrovalvula Q1.1.
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Fig. 4. 19 Simulacion de la Sexta Entrada Digital

En La Fig. 4.19 se visualiza la activacion de la sexta entrada con la cual se expresa la
parada de emergencia en el segundo quemador obstruyendo el paso de combustible al

mismo, por ello se activa la salida Q1.2.
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Fig. 4. 20 Simulacion de la Sexta Entrada Digital
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En la Fig. 4.20 se observa que el sistema vuelve a la normalidad luego de haber transcurrido el
tiempo programado, es decir las dos salidas Q0.0 y QO0.6, que simulan a los dos sistemas
tanto de precalentamiento como de incineracion en estado OFF como la Fig. 4.13.

CAPITULOV

DISCUSION

En resumen, dentro del proceso investigativo del presente proyecto, se llevé a cabo el
disefio de un horno crematorio automatico, él mismo que cumple con las normas
ambientales que regulan el nivel de contaminacion en el pais, aportando con ello en una
solucion Optima para el Hospital Veterinario “César Augusto Guerreo” de la

Universidad Nacional de Loja”, y a la ciudadania en general.

El horno se construird en su interior con material refractario; dentro de los cuales
interviene el ladrillo refractario, arcilla como material aislante, cemento refractario,

concrax; cubierto todo ello con una estructura de plancha de acero de % “ de espesor.
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El disefio del horno crematorio es de forma rectangular cuyas dimensiones son: 1.25 m
de ancho x 2.00 m de largo, el espesor de las paredes es de 16 cm. Tiene una capacidad
de operacidon de hasta 50 kg, asi como también consta de una puerta de carga manual y
el combustible a utilizar es el diesel. Dispone de dos camaras de combustién, un sistema
de enfriamiento de gases a través de un intercambiador de calor y la chimenea que
dispersan los humos a la atmdsfera, cada uno con sus respectivos acoples.

La primera camara de combustion destinada a la incineracion de los restos bioldgicos a
una temperatura estimada de 800°C en una hora (1 hora) de operacion, la segunda
camara o de post combustion, designada a la incineracion o descomposicion de gases
toxicos o dioxinas a una temperatura de aproximadamente de 1200°C. La longitud de

cada cdmara es de 1.68m y de area 0.385m x 0.385m.

La alimentacion del combustible (diesel) a las dos camaras de combustion es a traves de
dos quemadores, siendo el segundo la mitad de capacidad del primero. La capacidad de
flujo de combustible que deben proporcionar es de 0-7 gal/h. Se elige de igual manera
un ventilador que aporte de 450 a 500 CFM.

Para obtener la descomposicion de dioxinas, estas se someten a un descenso brusco de
temperatura por medio de un intercambiador de calor, que para el efecto es de tipo
banco de tubos con flujo cruzado, de nimero de pasos (2) por circulacién forzada. Se
utilizara tubos de 1 pulgada de espesor tipo cédula 40 (Schedule 40), cuya configuracion
es tipo escalonada equilatera. Ademas se disefid el ducto de la chimenea de 0.5m de

didmetro y con una altura aproximada de 6 m.

Tabla 5. 1 Especificaciones Generales del Horno Crematorio.

Equipo. Horno — Incinerador
Temperatura Maxima de 1200°C.
operacion.

Temperatura de cremacion. 900°C.
Puerta. Manual
Quemador primario y secundario. 7 gal/h
Combustible. Diesel
Chimenea. Acero

Fuente: Autores
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Tabla 5. 2 Parametro de Funcionamiento del Horno Crematorio.

Parametros de Funcionamiento
Consumo de Diesel: 22 kg/h (primera hora)
Tiempo de Incineracion: 1 hora
Capacidad del Horno: 50 kg
NUmero de Camaras: 2 camaras
Longitud de cada camara: 1.68 m
Area de la camara: 0.385m x 0.385m
Espesor de las paredes: 16 cm.

Fuente: Autores
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PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Consumo de Diesel:

22 kg/h (primera hora)

—‘ Numero de Camaras:

16

200

Tiempo de Incineracion: 1 hora
Capacidad del Horno: 50 kg

2 cémaras
Longitud de cada cAmara: 1.68 m
Avrea de la camara: 0.385m x 0.385m
Espesor de las paredes: 16 cm.
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El control automatico necesario para una mejor optimizacion de operacion y
mantenimiento del Horno Incinerador, no es relativamente complejo; por ello su control

puede ser ejecutado desde los diversos software automaticos existentes en el mercado.

Debido a que nuestro proceso no presenta parametros complejos de control y ademas a
la notable presencia y acogida actual que ha venido desarrollando el Software SIMATIC
S7-200 en el perfeccionamiento industrial; es la razon principal con la que sustentamos
nuestra seleccion de dicho software con su respectivo PLC y proceso de simulacion

dado en el programa Microwin.

La programacion de nuestro micro PLC se la ha efectuado por medio de:
e 7 entradas digitales (10.0 — 10.6)
e 11 salidas digitales (Q0.0 —Q1.2)
e Lenguaje de programacion KOP (Diagrama de Contactos)

e CPU 226 (mayor apertura de salidas digitales)

En la Tabla 5.3 se detalla el respectivo proceso de programacion, especificando el

control de cada entrada para las respectivas salidas.
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Tabla 5. 3 Control de Simulacién de Entradas y Salidas DigitalesL

0['2 2

ENTRADAS | ESPECIFICACION SALIDAS ESPECIFICACION DE CONTROL
10.0 SENSOR 1 Qo.1 LUZ PILOTOS ENCENDIDO QUEMADOR 1
Q0.2 VENTILADOR 1 ENCENDIDO
Qo.3 ELECTOVALVULA CONTROL DE GAS CICLO DE
APERTURA 1
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS
0.1 SENSOR 2 Qo.4 ELECTOVALVULA CONTROL DE GAS CICLO DE
CERRADO 1
Q0.0 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 1 APAGADOS
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS
10.2 SENSOR 3 Q0.0 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 1 APAGADOS
Q0.5 LUZ PILOTOS COMBUSTIBLE BAJO
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS
10.3 SENSOR 4 Q0.1 LUZ PILOTOS ENCENDIDO QUEMADOR 1
Q0.2 VENTILADOR 1 ENCENDIDO
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS
10.4 SENSOR 5 Q0.0 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 1 APAGADOS
Q0.5 LUZ PILOTOS COMBUSTIBLE BAJO
Q0.7 LUZ PILOTOS ENCENDIDO QUEMADOR 2
Q1.0 VENTILADOR 2 ENCENDIDO
Q1.1 ELECTOVALVULA CONTROL DE GAS CICLO DE
APERTURA 2
10.5 SENSOR 6 Q0.0 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 1 APAGADOS
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS
Q1.2 ELECTOVALVULA CONTROL DE GAS CICLO DE
APERTURA 2
10.6 SENSOR 7 Q0.0 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 1 APAGADOS
Q0.6 LUCES PILOTOS SISTEMAS #: 2 APAGADOS

Fuente: Autores
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EVALUACION TECNICA — ECONOMICA

El andlisis econdmico tiene la finalidad de obtener una vision econdmica del
proyecto. Para el andlisis de los costos se recopila informacion de los principales
proveedores de material prima y de equipos. Las distribuidoras principales son las
siguientes: Erecos, Fujinox, Cenelsur, entre otras

El costo total del Horno se halla compuesto de:

v Costos Directos:
e Materiales Directos
e Elementos Normalizados
e Costos de Maquinado

e Costos de Montaje

v" Costos indirectos
e Materiales Indirectos

e Gastos Indirectos

Andlisis de Costos Directos:

Para analizar los costos Directos se analizan los siguientes costos parciales: Materiales
Directos, Elementos Normalizados, Costos de Maquinado, Costos de Montaje.

Materiales Directos:

Estos se presentan en la Tabla No. 6.1
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Tabla 6. 1 Costos Directos
N° ELEMENTOS CANT. | PRECIO PRECIO
UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
1 Ladrillo Refractario 1600 7,00 11.200,00
2 Cemento Refractario x 10kg. 30 35,00 1.150,00
3 Mortero x 2 Kg 70 2.00 140.00
4 Acrcilla Refractaria x 10kg. 50 19,00 950,00
5 Plancha de Acero Inoxidable 90 x 120, espesor Y4 6 635,00 3.810,00
6 Tubo de Acero 1” AISI, Norma ASTM A554 17 110,00 1.870,00
Subtotal 19.120,00

Fuente: Autores

Elementos Normalizados:

Los elementos normalizados que se encuentran en el mercado se detallan a continuacion
en la tabla No0.6.2

Tabla 6. 2 Costos de Elementos Normalizados

N° PRECIO PRECIO
ELEMENTOS CANT. UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
1 | Quemador de 4.00-13.00 GPH cafion 10"de longitud 1 2.016,00 4.032,00
voltaje 110 (doble boquilla). Marca KOBOLD
2 Ventilador 40 CFM 1 99,00 99,00
3 | SIMATIC S7-200 CPU 226, de alto rendimiento; AC/DC/ 1 800,00 800,00
rele24DI/16DO0O, 2 puertos RS 485 Configurables; memoria
de programa 16 Kbyts; Alimentacién 120/230 Vac, Entradas
24 Vdc Salidas Rele 2A, Ampliables hasta 7 modulos RETf.
6ES7214-2BD23-OXBO; Marca: Siemens Alemania
4 | Termocupla Atornillable con tubo protector. Sensor tipo 2 461,75 923,50
NiCr-Ni (-200 a 1200°C), Modelo TTDAFK50K, Marca
KOBOLD
5 | Cable Apantallado para Termocupla Tipo K (mts) 10 3,57 35,57
Subtotal 6.770,07

Fuente: Autores
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Costos de Maquinado

Se refiere al factor humano, costo de la mano de obra, costo de la utilizacién de la
herramienta correspondiente, y al equipo adicional. Estos valores se presentan en la

tabla No.6.3
Tabla 6. 3 Costos de Maquinado

N° ELEMENTOS COSTO POR MAQUINA CON TIEMPO PRECIO
MANO DE OBRA(Usd/ h) TOTAL TOTAL
(H - Aprox.) (USD)

1 Soldadura 5 40 200

2 Cizalla 4.5 4 18

3 Moladora 3 40 120,00

4 Dobladora 5 6 30,00

5 Oxicorte 8 15 120,00
Subtotal 488,00

Fuente: Autores
Costos de Montaje
Estos costos estan relacionados con la mano de obra, necesario para el montaje del
Horno. Para el analisis de este valor se considera el trabajo de 4 personas en un tiempo
de 30 dias a un costo de 25 USD diarios/trabajador, lo que resulta un costo total de 3000
usSD

Costo Directo Total
En la Tabla No0.6.4 Se considera el Costo directo Total
Tabla 6. 4 Costo Directo Total

COMPONENTES VALOR (USD)
Materiales Directos 19.120,00
Elementos Normalizados 6.770,07
Costos de Maquinado 488,00
Costo de Montaje 3000,00
Subtotal 29.378,07

Fuente: Autores
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Para el desarrollo de los costos indirectos se analizan los siguientes costos parciales:

Materiales Indirectos y gastos Indirectos.

Materiales Indirectos
Se muestran en la Tabla No.6.5

Tabla 6. 5 Materiales Indirectos

N° ELEMENTOS CANT. | PRECIO PRECIO
UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
5 Electrodos 7018 (Kg) 150 1.50 225,00
2 Electrodos 310 (Kg) 15 3,00 45,00
8 Pintura Anticorrosiva (Litros) 20 3 60,00
Varios 400,00
Subtotal 730,00

Fuente: Autores

Gastos Indirectos

Los gastos indirectos corresponden al transporte del material y a los imprevistos que no

pueden ser cuantificados, es decir un valor de salvamento. Ademas se estima que el

transporte de material tendria un costo aproximado de 3.000 délares debido al volumen

de carga que se necesita transportar.

COSTO

TOTAL INDIRECTO

Tabla 6. 6 Costo total Indirecto

COMPONENTES VALOR (USD)
Materiales Indirectos 730,00
Gastos Indirectos 3000,00
Subtotal 3730,00

Fuente: Autores
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COSTO TOTAL DEL INCINERADOR

Resulta de la adicién de Costos Directos y los Costos Indirectos, esto se indica

en la tabla No.6.7

Tabla 6. 7 Costo Total del Incinerador

COMPONENTES VALOR (USD)
Costo Directo 29.378,07
Costo Indirecto 3730,00
TOTAL 33.108,07

Como se puede ver en la Tabla No. 6.7: tiene un costo total relativamente alto en

lo que respecta a la construccion, pero es una inversion a mediano plazo, ya que la

Fuente: Autores

remuneracién efectuada en sus servicios a la comunidad es alto.
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IMPACTO AMBIENTAL Loja”

El problema ambiental es considerado actualmente como un desafio técnico que exige
mucho en cuanto a control, prevencién y conocimiento riguroso que sirva para tomar
medidas correctivas.

Los residuos generados en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”,
cuenta con una inadecuada recoleccidn, transporte, almacenamiento y disposicion final
de los residuos, lo cual puede provocar dafios fisicos serios e infecciones graves al
personal que labora en este centro y a la comunidad en general.

Unos de los métodos térmicos considerados para la eliminacién de los residuos
hospitalarios es la técnica de incineracion considerada como la destruccion de las
sustancias organicas y fuentes originarias de contaminacion bioldgica contenidas en un
residuo.

Los contaminantes organicos persistentes dafian los ecosistemas a miles de kilometros
de sus fuentes, esos compuestos pueden causar dafios similares y ain mayor cerca de las
fuentes de emision.

Estos compuestos quimicos poseen la capacidad de persistir en el agua, suelo o
sedimentos, tienen una alta acumulacién en el medio y también de absorcion por parte
de los organismos vivos.

Respecto a lo mencionado se ha establecido el funcionamiento de un incinerador
Automético en el Hospital Docente Veterinario “Cesar Augusto Guerrero”,
restringiendo asi el cuidado precario y atentatorio contra todo sistema de salubridad e
higiene, estableciendo de esta manera la correcta eliminacion de estos desechos en
especial las dioxinas y furanos que son causantes de contaminacién ambiental y
perjudiciales para la vida del ecosistema y en general de toda la materia viva.

Con la propuesta de este disefio se aporta significativamente en la reduccién de la
contaminacion ambiental ya que el Incinerador en si se encuentra disefiado bajo todos
los pardmetros que se encuentran establecidos en las normas de salud e higiene,
garantizando asi su correcto funcionamiento y operacién sin alterar el medio

circundante.
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» Se constatd la ausencia de un sistema adecuado de eliminacion de desechos
organicos y patologicos que produce a diario el Hospital Docente Veterinario “Cesar
Augusto Guerrero”, de la Universidad Nacional de Loja; lo cual causa severo
malestar e inconvenientes tanto a docentes, estudiantes y personal en general que ahi

laboran.

» El disefio del proyecto se dirige a la eliminacion de desechos hospitalarios usando el

método térmico de incineracion.

» Los resultados obtenidos en el disefio del Incinerador Automético garantizan el
eficiente funcionamiento, asegurando la completa incineracion de desechos

bioldgicos y la poca contaminacion ambiental.

» Se determind que en los gases calientes, como producto no deseable de la
combustion de residuos organicos se da la presencia de contaminantes Ilamados

dioxinas y furanos; que son altamente peligrosos y persistentes en el ambiente.

» El funcionamiento del horno se basa, en primera instancia, en el precalentamiento de
sus paredes interiores sin carga externa; para luego dar lugar al proceso de

incineracion en si, de los restos bioldgicos.

» El disefio propuesto en este proyecto de investigacion cumple con las exigencias
ambientales establecidas dentro de los rangos permisibles planteados en las
resoluciones ministeriales vigentes en el Ecuador y Latinoamérica, supervisadas por

las normas ambientales E.P.Ay T.U.L.A.

» El sistema de control automatico mediante PLC SIMATIC S7-200 simplificara el

procedimiento de incineracion y supervisara los pardmetros de operacion.
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» Ubicar el Incinerador en un sector estratégico (alejado del entorno social) para evitar

malestares e inconvenientes.

» El Incinerador debe ser Gnicamente manipulado por personal altamente capacitado,
al que se sugiere hacer uso de nuestro manual planteado; orientado a la operacion y

mantenimiento del Horno Incinerador.

» En caso de emergencia por fuego en el area contaminada y de descontaminacion,
apagar el fuego con CO., para lo cual las &reas deben estar provistas con extintores

de este tipo.

» El incinerador debe estar equipado con quemadores suplementarios de emergencia a

fin de mantener la temperatura necesaria para operar.

» Establecer un mantenimiento preventivo al incinerador cada dos meses proyectando

de esta manera una vida util mejor.

» Asegurarse que el combustible a utilizar sea de alta calidad.

» Implementar un sistema de trituracion y recoleccion de restos sobrantes (cenizas)

resultantes del proceso de cremacion.

» Al iniciar un nuevo proceso de incineracion se deberd ingresar aire a la cAmara para
atomizar el combustible residual y hacer que el mismo salga, puesto que al finalizar
un proceso de Incineracion queda como producto de la combustion elementos
volatiles que pueden ocasionar inconvenientes como alguna explosion inesperada y

provocar algun accidente.
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