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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado al disefio de una
caldera acuotubular de un s6lo domo longitudinal de
tubos rectos que usa desechos s6lidos municipales como

combustible.

La finalidad de éste proyecto es la de daf las

caracteristicas principales del método de eliminacién de

residuos, que comprende desde el andlisis de desperdicios

producidos, proceso de combustién y procedimiento de
o

N ; ¥
disfio de la caldera como. un sistema de recuperacidn de

calor.
Las caracteristicas de la caldera son:

CAPACIDAD i 2.000 Kg vapor/h
PRESION DE OPERACION : 15 Kg/cm?

COMBUSTIBLE s Desechos s6lidos

—

municipales,780 Kg/h

COMBUSTIBLE AUXILIAR : 0il No.2Z2 (Diesel)




INDICE GENERAL

Pag
RESUMEN . . o oot et e e e e e e e e e e e e e VI
INDICE GENERAL - ..ottt e e e e e e e e e e e e VII
INDICE DE FIGURAS ....... PR ki o e et o 2 s R XI
INDECE DE TABLAS . v v s oo ten it canib b m o i XII
INDICE DE ABREVIATURAS - - cuemee e e e eae e XIII
CAPITULO I : INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ........ 1
1.2 CARACTERISTICAS DEL PROCIZSO ....... 3
. 1.3 CLASIFICACION GENERAL DE LOS
DESECHOS ..o ieeee e meeeaaennns 4
1.4 PROPIEDADES DE LOS DESECHOS
SOLIDOS MUNICIPALES . ...ouueennn... 6
1.5 COMPOSICION GENERAL DE LOS "“DSM" .. 8
CAPITULO II : SISTEMA DE INCINERACION DE LOS “DSM"
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
COMBUSTION .. voeeon e e eae e 13
2.1.1 PROCESO DE COMBUSTION ..... 14

2.1.2 MANIPULACION DEL AIRE DE




2.6

COMBUSTION ....... e e
CONSIDERACIONES DE LA TEMPERATURA
DE COMBUSTION Y EFICIENCIA .......
2.2.1 TEMPERATURA ADIABATICA DE

LA FLAMA .. ... .. ... ... .....

2.2.2 EFICIENCIA DE COMBUSTION

SELECCION DE LA CALDERA A
DISENARSE . ::cibc:scnrssoniasasans
PARTES PRINCIPALES DE LA CALDERA
2.4.1 HOGAR DE LA CALDERA .......
2.4.2° PARRILEA %l (.0l m i i v e e
2:4.3 ARBREA DE QUEMADO .:..:.......
2.4.4: CENICERD civsanes svwonssnan
2.4.5 PUERTA DEL HOGAR ..........
2.4.6 SUPERFICIE DE CALEFACCION
2.4.7 DOMO SUPERIOR .............
2.4.8  CHIMBNEA .cscssbnnndties=ss
QUEMADOR ... ... ... ... ... ... ...,
2.5.1 VALOR CALORIFICO DEL DIESEL

ESPECIFICACIONES DE LA CALDERA

CAPITULO III : PROCESO DE COMBUSTION

3.1

TIPO Y CANTIDAD DE BASURA A

21

2

24

25

28 -

28

30

32

33

34

34

36

36

39

40

44

46



COMBUSTION DE LA BASURA .........
REQUERIMIENTOS DE AIRE NECESARIO
PARA LA COMBUSTION ..............
PRODUCTOS DE LA COMBUSTION ......
3.5.1 MASA DE LOS HUMOS DE LA
COMBUBPION .. o vum s sswtonsdos o s
3.5.2 COMPOSICION DE LOS HUMOS .

TEMPERATURA ADIABATICA DE LA

CAPITULO IV : PROCEDIMIENTO DE DISERO

4.

AN

N

o W N

<

.10
«11
o

.13

ESPECIFICACIONES DEL DISERNO ......
DATOS PABA EIs DISEBRO .:ccvesscsess
CALOR DE VAPORIZACION ............
CANTIDAD DE DESECHO A UTILIZARSE .
FLUJO MASICO DE HUMOS ............

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE LA

PARRILLA

----------------

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA ....
TEMPERATURA DE LOS GASES

CALCULO DE LOS TUBOS .............
CALOR TRANSMITIDO POR CONVECCION
CALOR TRANSMITIDO POR RADIACION
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA

DEL TUBO

53
54
55
56

57

57
58
59
60
67
70

73



4.14 CHIMENEA . .cuissmtnnn e orennssmssas 86
4.14.1 AREA DE LA SECCION TRANS-
VERSAL DE LA CHIMENEA ..... 86
4.14.2 ALTURA DE LA CHIMENEA ..... 87
4;15 SELECCION DEL QUEMADOR ........... 88
4.16 DIMENSIONES DEL DOMO ............. 89
4.17 SELECCION DE MATERIALES .......... 91
4.18 ANALISIS DE LA CIRCULACION ....... 96
CAPITULO V : LOCALIZACION DEL PROYECTO ............. 106
CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... ... .. 112
BPENDICR. 2 s v sn ks sim i cmv e m v dmm btie s 8 me s e o e e 116
BIBLIOGREFTA® & 5 cx 085 2 8 5 0 me o e v w v v moe e 0 B i 8 5w e e e v i 121




INDICE DE FIGURAS
Descripciodn
SECCION DE UNA CALDERA DE DOMO LONGITUDINAL

CON TUBOS INCLINADOS . ... ... ... ... ... iinann
LINEAS DE FLUJO DE LOS GASES, VAPOR Y AGUA

EN LA CALDERA

--------------

EQUIPO INTERNO DE LOS DOMOS

DIAGRAMA DE SANKEY

CALOR DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION - FUEL

OIL LIGERO

ENERGIA SENSIBLE DE LOS GASES DE COMBUSTION ...

PORCENTAJE DE SBV MAXIMO RECOMENDADO

EMISIVIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO

EMISIVIDAD DEL VAPOR DE AGUA

..................

FACTOR DE CORRECCION PARA EMISIVIDAD DEL

VAPOR DE AGUA

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA

VARIOS LIQUIDOS

FACTORES DE CORRECCION DE DIAMETRO Y

27

28

29

31

37

42

43

87

68

6

83

84

98

99



INDICE DE TABLAS

No. Descripcidn Pag.
I CLASIFICACIQON GENERAL DE LOS DESECHOS

L ) PESO ESPECIFICO DE LOS DIFERENTES TIPOS

DE DESECHOS .. . . i e e e et e e ee e 7
ITI COMPOSICION DE LA BASURA PRODUCIDA EN

GUATRBRULL tois s msos mmmosis s dons spgs ig seesssshssss 9
IV ANALISIS PROXIMO Y ULTIMO DE LOS DESECHOS

SOLIDOS TIPO 2 ...ttt e e e e e e ee s 11
\Y PRODUCTOS DE LA COMBUSTION ......... IS 52
VI LONGITUDES DE HACES RADIANTES ................. 79
VII TEMPERATURA MAXIMA DEL METAL ...cccncswanesnass 92

VIITI RESULTADOS FINALES DEL DISERO ................. 93




INDICE DE ABREVIATURAS

Acp : Avrea proyectada efectiva en el hogar, m?

Af s Area de flujo, m® ;

Ao - Area de calefaccidébn, m?

Asv Area de flujo de la mezcla, m?

Ara - Area de flujo, circuito descendente, m?

Ap < Area de parrilla, m?

Ar g Aire real de combustién, Kg aire/Kg basura
ARR : Area re-radiante del hogar, m?

ar 2 Emisividad efectiva de la flama

B : Presidn barométrica, mm Hg

C : Contenido de carbén en el combustible, Kg/Kg
Cc . Coeficiente de combustién, Kg/h.m®

Cpm Calor especifico medio de los gases, Kcal/Kg.°C
D : Didmetro de la chimenea, m

Db : Diametro del domo, m

DSM - Desechos sélidos municipales

EA - : Cantidad de exceso de aire, %

Fu : ° Factor de correcciédn para Nusselt

Fa 5 Factor de correcciétn del diametro

Fe . Factor de correccién de temperatura

Ga : Flujo de mezcla en los tubos, Kg/h

Gz : Flujo de humos sobre los tubos, Kg/m?.seg

G : Flujo en el circuito ascendente, Kg/h.m®

Ga z Flujo en el circuito descendete, Kg/h.m?

H . Altura de la chimenea, m

HHV Valor calorifico alto de la basura, Kcal/Kg
Hz 2 Contenido de hidroégeno en la basura, Kg/Kg
hi z Entalpia del agua de alimentacidén, Kcal/Kg
ho = Entalpia del vapor a 215 psia, Kcal/Kg

hrg : Calor latente del vapor de agua, Kcal/Kg
h=sr = Pérdidas en el circuito ascendente, ft H=0
h=za : Pérdidas en el circuito descendente, ft Hz20
Kg : Conductividad térmica de los gases. Kcal/h.m.°C
L : Longitud del haz radiante, m

Le 2 Longitud de la seccidén de flujo, m

Lix z Longitud de los tubos ascendentes, m

La : Longitud de los tubos descendentes, m

M 2 Contenido de humedad de la basura, Kg/Kg

Ne : Eficiencia de combustidén, %

n : Eficiencia de la caldera, %

Np : Numero de hileras de tubos de profundidad

N 2 Numero total de tubos




Nz = Contenido de nitrégeno en la basura, Kg/Kg

Oz z Contenido de oxigeno en la basura, Kg/Kg

Pc e Presién parcial de diéxido de carbdn, atm

Pw = Presién parcial del vapor de agua, atm

Pe : Pérdidas de tiro en la chimenea, plg. Hz20

P1 : Pérdidas a través de la parrilla, plg. H=0

I =1 : Pérdidas a través de la camara de combustioén,

plg. H=20

Qc 2 Calor transmitido por conveccidén, Kcal/h

Qr = Calor transmitido por radiacidén, Kcal/h

S : Contenido de azufre en la basura, Kg/Kg

St 2 Distancia centro a centro de los tubos
transversales al flujo de gases, m

S - Distancia centro a centro de los tubos
paralelos al flujo de gases, m

Sa : Area transversal de los tubos, m*

Sz : Area de la seccidn transversal de la chimenea,m®

SBV Porcentaje de vapor por volumen, %

SBW Porcentaje de vapor por peso, %

Te s Temperatura de los gases. °C

Tad : Temperatura adiabdtica de la llama, °C

tan Temperatura del precalentador de aire, °C

ta s Temperatura del aire como entra, °C

Ts 5 Temperatura del tubo, °C

Te s Temperatura media de los gases, °C

u : Concentracidén de la ceniza, gm/Nm3

Ve 5 Viscocidad de los gases, Kg/h/m

il z Viscocidad absoluta del agua saturada, Kg/h/m

Uo : Coeficiente total de transferencia de calor,
Kecal/h/m® /°C

Vb J Volumen de la basura, mS3

Vh d Volumen del hogar, m=3

Vi : Velocidad del agua en los tubos, m/s

V= s Velocidad de los gases en la chimenea, m/s

Vo s Capacidad de domo, mS3

Vv : Volumen del vapor, m3

W £ Produccién de la caldera, Kg vapor/h

Wa C Aire tedrico para la combustidn, Kg aire/Kg bas

Wf 2 Cantidad de basura a quemar, Kg/h

Wh g Masa de los humos, Kg/h

Wv 3 Flujo total en el sistema, Kg me=zc1a/h

Z H Contenido de sélidos incombustibles en la basura
Keg/Kg

Zc s Diferencia de altura en el sistema de
circulaciodon, m

e} = Peso especifico de la basura, kg/m3

ba 2 Densidad del agua, Kg/m3

&d s Densidad del diesel, Kg/lt

&g 2 Densidad de los gases, Kg/m=

bc 2 Peso especifico de los humos a 420°F, Kg/m3

&0 : Peso especifico del aire a B60°F, Kg/m=3

¥E : Peso especifico del agua saturada, Kg/m3




Peso especifico del vapor saturado, Kg/m3
Peso especifico de 1la mezcla, Kg/m=3
Factor de suciedad

Relacion de area radiante a area total




1.1

‘ CAPITULO I

INTRODUCCION

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Uno de los problemas que afronta la comunidad actual
es la produccidén de desechos que cada vez es mayor,
debido a factores tales como el aumento de la pobla

cién o el desarrollo de la industria.

En nuestro medio la gran generacidén de basura a re
presentado siempre una fuente de comtaminacidén y po
lucién, sobre todo por la falta de un método adecua
do para su tratamiento y eliminacién, convirtiéndose
en un foco de enfermedades y epidémias que afectan

el bienestar del medio ambiente.

Uno de los mecanismos utilizados para eliminar los
residuos industriales, residenciales, de estableci
mientos de comercio y de servicio, etc. es el proce
g0 de incineracidén de desechos, donde los gases de
combustién presentan una oportunidad de aprovecha

miento de energia térmica.




La energia aprovechada estd en funcidén de la canti
dad y composicidén de los desechos generados en un es
tablecimiento o localidad. Segun estudios realizados
la produccién de basura en los cantones de la provin
cia del Guayas es de un promedio de 0,9 Kg/habitan
te/dia. (1). Considerando una media poblacional de
10.000 habitantes, se tiene 9 toneladas de desechos
s61lidos municipales producidos diariamente, con 1lo
que se Jjustificaria la instalacién de calderas cuyo
vapor puede ser utilizado para calefaccidén en hospi
tales de la sierra, calentamiento de agua doméstica
utilizable en bafios de centros deportivos vy simila
res o también en la produccidén de energia eléctrica
para minas aisladas o pueblos pequefios alejados de
redes mas importantes, donde el transporte constitu
ve un problema fundamental y no exista posibilidad
de generacién hidroeléctrica.
‘

Es por eso, que el disefo de un sistema de recupera
cién de calor, como una caldera que tenga como com
bustible los desechos s6lidos municipales que se ge
neran en nuestro medio, tiene gran importancia tanto
ror la alternativa que da a la solucidén de la conta
minacidén ambiental causada por la basura como por
las diferentes utilidades que brinda el vapor produ

cido.




CARACTERISTICAS DEL PROCESO

La caracteristica principal de una instalacidén de in
cineracidén, es la de reducir a cenizas grandes volu
menes de basura combustible, quemédndolos a temperatu

ras que oscilan entre los 600 a 900°C. (2).

Un incinerador es fundamentalmente un horno refracta
tario para altas temperaturas, provisto de un gquema
dor para iniciar la combustién de los residuos, un
hogar en el cual se efectia la combustién, una parri
lla de carga de los desperdicios y que permite el pa
so de aire, un receptor de cenizas en la parte infe
rior, v la chimenea que produce el tiro necesario pa
ra dispersar los gases de la combustién a la atmésfe

ra.

Sobre el lado de la caldera, losg limites de suminis
tro de calor desde la incineracién del rechazo estan
establecidos por el supercalentamiento maximo permi
sible y la temperatura del gas de desecho sobre los
cuales la ingenieria y la seleccidtn de materiales es
tan basados. La superficie total de calefaccién debe
exceder losg requerimientos normales calculados en el
diseno por cerca del 30% para prermitir el efecto de
ensuciamiento de las cenilzas volantes del rechazo, vy

deben ser construidas de manera que sean accesibles




para inspeccién y limpieza. (3).

CLASIFICACION GENERAL DE LOS DESECHOS

El conocimiento de la cantidad y caracteristicas de
los residuos de una localidad, es fundamental para
disefiar y operar satisfactoriamente las instalacio

nes de tratamiento y eliminacién de desechos.

Las diferentes clases de residuos provenientes de
las distintas actividades, determinan la utilizacidn
de varios tipos de incineradores. La base para la sa
tisfactoria ‘operacidén de los diferentes tipos de in
cineradores es el apropiado andlisis del desecho a
ser destruido, y la seleccidén del equipo que destru

va en mejor forma ese tipo de desecho en particular.

El resumen de la tabla 1.1 presenta una clasifica
cién de los diferentes tipos de desechos indicando
sus componentes, asi como también los porcentajes de
humedad yv de sélidos incombustibles existentes, ade
mas la energia por Kg de desecho gue generan en el
proceso de incineracién. La tabla se presenta por su
utilidad en el dimensionamiento de la camara de com

bustién v en la seleccidn de los quemadores.




TELA T ()

I I I I I I I I
I FRINCIPALES ICONMFOSICION I CONTEMIDD POR 1 S0LIDOS I PODER  ICOMBUSTIBLE AUX.T GUEMADOR AUX. 1
I CDﬂF‘GNE E5 T APRDXIMADA [ FESO EN % I IHCOWBUSTIBLES ICALORIFICO T A INCLUIRSE EN 1 fcal/hrikg I
1 FUEWTES [ {% FESD) 1 Ceniza Humedad | % [ feal/fg ILOS CALCULOS DE T (ETU/Br/lb)
[ I I I [ (BTU/16) 1 COMBUSTION : I  DE BASURA I
I I I I I [¥cal/¥g (BTU/1b)I 1
I I I I I I DE BRSURA I 1
g - [mmmmmmmmmee- s B s [-mmmmmmmmmmm e [--=mmmmmmee st el fpsras——e——e I
1 [Basura cosbusiConstituido I 16 25 I 10 I 3603,6 1 0 I 0 I
Itible,papeleslpor: 80 % del I I {6,500} I i I
Icartones,pedalDesperdicio | [ I I I I
lzos de maderalh 1y 200 del i I I i I
Iy similares IDesperdicic I [ I I I [
]prnvemerfes It 3 I I [ I I I
Ide fuentes rel I 1 I I I i
Ieidenciales vl I I I I I [
Icomerciales 1 I [ I [ I 1
1 I I I I [ I i
E IWﬂspErdlcxus [Constituido 1 70058 1 7 I Z’R’s I 0 I F4Z,5 i
1Ly 3 prove- Ipor: 50 % gsl I ) I .u)U) I I {1.700) 1
Inientes de  IDesperdicio I I [ [ I I
~ lfventes resi-l1h 1y 507 del I I I I I
Idenciales.  IDesperdicio | I I I I I
I Ik 3. I I I I I 1
I I I I I [ I I
3 IDesperdicios,IConstituido I g 7t I 3 I I8 I 831,06 I 166%,2 I
Tanimales y velpor: 35 % del I I {Z.500) 1 {1.500) I {3.000) I
Igetales, de  1Desperdicio | I I I I [
Ifuentes como:lh 1 v 63% del I I [ { I
- IRestaurantes,Desperdicio | I I I I i
Ihoteles, mer-1h 3. I I I I I i
Icados, comer-1 I I I I I I
Irios,institu-1 I I I I I I
Iriones y simil I 1 I i 1 I
Ilares, I I I I i i I
i I i I I I i i
4 [Basura inorgalConstituido [ 3 83 I 3 I 53,4 1 9979 I 4435 I
Inica v resi- Ipor: Tejidosl I o001 {1.800) 1 {8.000) I
Iduos,aniralesifnimales v | I I i i 2772 1
IEdSLdez.E‘tt [Humanos 100%1 I I I Buemador | 1 (5.000)Frim. 1
Iprovenientes I i I I I Buemador 2 1 (3.000)5ecun. 1
Ide hospitalesi 1 I I I i 1663,2 i
~ Ilaboratorios, ! I I [ [ I i
Imataderos de | I I I I I I
lanimales, Eth I 1 I [ I I
Iy similares | I I I I I I
[ i I i I I I i
1 I I 1 I I 1 1




PROPIEDADES DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES

Los componentes de los desechos sé6lidos municipales
incluye casi todos los descargados por establecimien
tos residenciales, comerciales e industriales dentro
de cualguier comunidad. La composicién de los dese
chos es una reflexidén de la sociedad: su nivel de in
gresos, sus necesidades por conveniencia, sus regis
tros de limpieza y saneamiento, y su avance tecng
légico. La c;mposicién de los DSM refleja la produc
cién de alimentos, distribucidén y habitos de consumo
de una sociedad. Esta composicién también incluye la
presencia de sustancias toxicas y/0 peligrosas en
una casa. Finalmente, éstos desechos de sociedad
deben ser ya sea quemados o enterrados. Consecuen
temente, sus caracteristicas de combustidén son de

interés.

Ademas losg desperdicios se caracterizan ror las
siguientes propiedades:

a). Peso especifico

Esta propiedad tiene influencia en la capacidad de
los medios de recoleccidén y almacenamiento de 1los

desperdicios.

A continuacién se dan algunos valores de peso por

unidad de volumen para varios tipos de desechos.




TABLA II

PESO ESPECIFICO DE I.OS DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS

TIPO PESO ESPECIFICO (&)
(kg/m3)
1 144,50
2 280,90
3 521,60
4 802,50

Desperdicios con
70% de agua 682,10

Pedazos de madera
y aserrin 208, 60

Fuente: Referencia (2)

Sin embargo, cabe anotar que estos valores varian
por ser la basura un producto tan heterogéneo. Por
falta de informacién para la basura de nuestro medio
se la considerara, por su composicidén y origen, como

basura TIPO 2 para propdsito de calculo.

b). Grado d% humedad

El contenido de agua en la basura, influye notable
mente en su poder calorifico Gtil; la humedad no
gs6lo depende de la naturaleza de la basura sino
también del clima, siendo mas sensible en épooés de

lluvia.




c). Poder calorifico
El poder calorifico de un combustible es la cantidad
de energila que es liberada por la completa combus

tién de una cantidad unitaria del combustible.

Si todo el vapor formado por la combustidn se conden
sa cuando los productos vuelven a la temperatura ini -
cial de ensayo, la cantidad de calor cedido o recha
zado es el Poder calorifico superior. El1 calor laten
te de vapor de agua en el PCS en muchos procesos no
forma parté de la energia aprovechable, por lo que,
se ha determinado el llamado Poder calorifico infe-—
ferior; que es la diferencia entre el poder calorifi
co superior y el calor latente del vapor de agua con

densado en la combustidn.

COMPOSICION GENERAL DE LOS DSM

La combustién es un proceso quimico gque cambia la
composiciébn quimica de los DSM. Debido a éste proce
80, la composgicidén gquimica de los DSM debe ser clara

mente entendida.

a). Elementos componentes de los DSM
El rechazo municipal esta compuesto de muchos mate
v plasticos, desechos de alimentos, madera, texti

tiles, cauchp, cuero y un sinntmero de materiales




inorgénicos. Aungque el porcentaje de cada material
varia un poco por localizacién y como una funcién
del tiempo, una composicidén tipica de los DSM en la
ciudad de Guayaguil puede ser estimada como muestra

la tabla IITI.

TABLA III

COMPOSICION DE LA BASURA EN GUAYAQUIL

COMPONENTES % EN PESO
Materiales organicos 61,2
Papel y cartédn 18,3
Gomas, caucho y plasticos 5,6
Metales 2,4
Textiles y trapos 2,0
Vidrios I 1,1
Maderas, piedras, cenizas,
tierra y otros 9,4
Valor calorifico alto, (Kcal/Kg) 2106

Fuente: Referencia (4)

Sin embargo, hacer genaralizaciones acerca de la
composicién de los DSM es dificil. La composicién
puede variar significativamente de una comunidad a
otra y dentro de cualguier comunidad dependiendo del
tiempo. Las variaciones en la composicion que resul

ta de las diferentes comunidades son una funcidén de
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las condiciones econdémicas, nivel de educacidén, tipo
de industria, dedicacidén a programas tales como reco

lecciébn y otras variables similares.

b). Composicidtn quimica de los DSM

La combustidén es un proceso quimico donde el carbén,
azufre, hidrégeno y el nitrégeno encontrados en dese
chos son oxigenados a diéxido de carbdén, agua, didéxi
do de azufre y varios 6xidos de nitrééeno, es por e
so, que los estudios de la composicidén quimica tie
nen valor en la investigacién de los potenciales de
contaminacién del aire por los gases de escape. Da
tos de andlisis elemental de los desperdicios se pue

den observar en la Tabla A del apéndice.

Los desechos combustibles son altamente diferentes
como ya se ha indicado. La amplia variedad de pape
les incluye los productos vasados en pulpa mecanica
y termomecanica tales como papel para periddico vy
productos basados en pulpa qQuimica, tales como papel
blanco y cartulina. Desde una perspectiva simple, la
rulpa mecédnica contiene los mismos constituyentes de
la madera, mientras la pulpa quimica contiene celulo
sa con cantidades variables de hemicelulosa.

Los plasticos encontrados en los desechos ordina

rios incluye nylén, polietileno, poliestireno, espu
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mas de poliuretano, resinas de fibra de vidrio, poli
vinil y un sinnimero de polimeros hechos por el hom
bre. Los productos de caucho que contienen los dese
chos ordinarios son referidos a los pléasticos. Final
mente, la madera y desechos de madera, celulésicos y
desechos de alimentos grasosos, desechos de corral y
productos relativos son parte de los desechos ordina

rios. Estos componentes tienen variables estructuras

gquimicas.

' TABLA IV

ANALISIS TIPICO. PROXIMO Y ULTIMO DE LOS DSM. TIPO 2

Parametro analitico Valor
%)
Andlisis préximo:
Humedad 25,2
Cenizas 24,4
Carbén fijo
Materia Volétil} 50,4
Analisis Ultimo:
Carbodon 25,6
Hidroégeno 3,4
Oxigeno 20,3
Nitrégeno 01,5
Cloro 0,45
Azufre 0,156
Humedad 25,2
Cenizas (Inertes) 24,4
Valor calorifico alto:
Kcal/Kg 2472
BTU/1b 4450

Fuente: Referencia (5)
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c¢). Analisis elemental de los DSM

El andlisis ultimo de los varios componentes de los
DSM refuerza el concepto de que los desechos sé6lidos
municipales estan compuestos de muchos materiales he ‘
terogeneos como lo muestra la Tabla A del apéndice.
Cuando una composiciéon prdéxima (porcentaje de hume
dad, carbénrfijo, materia volatil y contenido de ce
nizasg) y andlisis Gltimo se realiza para un desecho
municipal tibico, los resultados son consistentemen
te similares. La Tabla IV  muestra el analisis
préximo y Gltimo de un DSM, que por falta de informa
cién referente a la basura de nuestro medio, se con

sideraréd ésta tabla para propdésitos de cadlculo de la

combustion.




CAPITULO II
SISTEMA DE INCINERACION DE LOS DSM

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA COMBUSTION
El dato de la composicidn presentado en el capitulo
anterior provee una base para el entendimiento del

proceso de la combustién de los DSM.

El guemado de la masa de una mezcla de DSM es la tec
nologia dominante usada para destruir térmicamente

los rechazos de una comunidad.

E1l componente bédsico asociado con ésta tecnologia es
1.- Sistema de incineracidén que comprende:
a) areas de recoleccidén y sistema de alimenta
cién del desecho.
b) Sistema de combustiodn

c¢) Sistema de control de la calidad del aire

Un segundo sistema, distinto del anterior, puede ser

acoplado, que es:
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2.- Sistema de recuperacidén y utilizacidén del calor
gque comprende:
a) Sistema cerrado de agua, tratamiento del agua
de aiimentacién v calentamiento.
b) Sistema de caldera (incluyendo economizador,
caldera y supercalentador)
c) Turbina-generador y el condensador

d) Sistema de liberacién del calor rechazado.

De éstos sistemas, el proceso de combustién de los
desechos v la seleccidétn de la caldera serdn los pun

tos sobre los cuales se enfocarad éste capitulo.

2.1.1 PROCESO DE COMBUSTION
La manipulacién de los DSM es un sistema com
plejo de reaccidn guimica el cual involucra un
nimero de materiales combustibles. Los proce
sos asociados con la combustién de los dese
chos s@lidos incluye la manipulacién de la se
cuencia de mecanismos para lé combustién com
pleta y la minimizacién en volumen de los dese
chos, maxima generacidén y recuperacién de ener
gia en un costo efectivo y control de la com

bustidtn para minimizar las emisiones.

Los métodos para la manipulacién del proceso




de combustién estan dados con el combustible
mismo. El1l combustible puede ser o no preparado
para remover algunos contaminantes, reducir la
carga inerte sobre la parrilla y promover una'

mayor uniformidad en el combustible.

La manipulacién de los mecanismos de combus
tién involucra luego al disefio y operacion del
sistema de combustién la utilizacidén de las
3" Ts " de combustidén: tiempo, temperatura y
turbulencia o mezcla. Es escencial, asegurar
adecuado oxigeno a todas las porciones del sis
tema de combustién y una adecuada mezcla. La
manipulacién de la temperatura y tiempo de re
sidencia para el control de CO, hidrocarburos
vy biéxidos sin promover la formacidén de éxidos
de nitrdégeno es un segundo fin. La manipula
cién de la temperatura de la flama y la tempe
ratura final a la chimenea para maxima eficien

cia es también escencial.

Esta secuencia de reacciones incluye mecanis
mos especificos importantes que son:

a) Secado y calentamiento a la temperatura de
reaccion.

Toda la combustiétn de los materiales sé6lidos
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empieza por el proceso fisico de calentamiento
de la masa combustible o desecho. Este calenta
miento saca cualquier contenido de humedad en
el material. Ademds éste aumenta la temperatu
ra del desecho a un nivel donde comienza el
proceso quimico asociado con la oxidacion tér
mica. La variable critica asociada con ésta fa
se del mecanismo total es la temperatura de
reaccidn para los sb6lidos. Para la pulpa guimi
ca basada en papeles, tales temperaturas de
reaccién estan cerca de 300°C (570°F). Para de
sechos de madera la temperatura puede estar al
rededor de 250°C (480°F). Para desechos de fru
tas la temperatura puede ser de 200 - 230°C

(400 - 450°F). (5).

El calentamiento y secado son procesos endotépr
micos. Consecuentemente el consumo de energia
v razones de reaccidén son variables adiciona
les importantes asociadas con esta fase del
prroceso de combustién. El consumo de energia
es una funcién del contenido de humedad, capa
cidad calorifica, y conductividad térmica de
la masa de los materiales heterogeneos alimen
tados a la camara de combustion. Las razones

de calentamiento son una funcién del tamafio de
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particula, particularmete de la menor dimen
sién como del ancho efectivo del material so
bre la parrilla. Las razones de calentamiento
también estan en funcién de la conductividad
térmica de la particula, la temperatura en el
hogar yv los mecanismos de transferencia de ca
lor radiante. Finalmente, las razones de calen
tamiento de los combustibles en los desechos
s6lidos municipales son una funcién de la mag
nitud y naturaleza de los materiales incombus

tibles alimentados al incinerador.

b) Reacciones de combustion

El desechos s6lido municipal es una sustancia
carbonosa conteniendo cantidades significati
vas de hidrdégeno, azufre y cloro. La ecuacidn
resumida para la combustién estequiométrica de
hidrocarburos, asumiendo oxigeno como el oxi

]
dante, es como sigue:

CvHw + (~ + w/4)02 — = +CO2 + (w/Z)HZO

En ésta ecuacidétn las letras pequefias represen
tan las cantidades de los elementos quimicos:
carbén, hidrdogeno y oxigeno. Es dificil prede
cir la lista de las probables y posibles reac

ciones. Una de las muchas posibles secuencias




es como sigue:

CHzs + O2 + M ——— @ CHz30z + M
CHz02 ————& CH=z0 + OH

CH20 + OH — &= CHO + H=20

M denota cualquier especie de calor removido.

La importancia de la secuencia de reacciones
mostrada es solamente que indica la generacidn
v uso de radicales hidréxilos que son las espe
cies mas reactivas en el sistema de combustién
Las reacciones de combustién de la fase prima
ria son seguidas por la post - flama o reaccio
nes de combustién secundaria, incluyendo la si

guiente secuencia representativa:

CHO + OH —w COz + H=z

6 CHO + OH —e= CO + H=20
CO + OH ——— &= COz + O
CO + 0 — = CO2z
H + OH —— e H=20
Las reacciones de la post - combustidén son res

ponsables para completar los procesos de oxida
ciébn del desecho sélido. Estas reacciones in
cluye las secuencias requeridas para la oxida
ciétn del monéxido de carbono, donde las reac

ciones son lentas. Ademdas, estas reacciones re
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duce presencia de hidrocarburos no - metanos y
otros productos de combustién incompleta de

los gases a la chimenea.

MANIPULACION DEL AIRE DE COMBUSTION
La manipulacidén del aire de combustiéon es el

parametro que domina la combustiodn.

a) Exceso de aire

El exceso de aire tiene una significativa
influencia sobre la temperatura de 1la flama,
eficiepcia térmica y emisiones de CO y bidéxi
dos. Los niveles de exceso de aire de 40 a 153
%» (6 a 12 % 0z en los gases a la chimenea) son
generalmente usados para la combustidén de los
DSM. Datos operacionales de plantas bien dise
nadas y operadas efectivamente confirman éste
amplio rango de exceso de aire y dan un degmen
to mas estrecho, sobre el cual se enfocan los
niveles de excesgo de aire, que esta en la mi
mitad de éste rango. Los porcentajes tipicos
de exceso de aire estan en el rango de 70 a

110 %. (5)=

b) Distribucioén del aire de combustiodn

El control total de la cantidad de aire usado
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es el proceso de la combustién es una de las

dos mayores variables referidas al aire. El

segundo principio de significancia es la

distribucidén de ese aire, que comprende dos

cuestiones:

1.- Distribucién del aire asociado con el
sistema de parrilla; vy,

2.— Distribucioén del aire en el hogar como un
todo, con énfasis en las relaciones de

aire bajo-fuego/sobre-fuego.

La distribucién del aire debajo de la parrilla
requiere suficientes plenums ajustables para
asegurar un adecuado aire a todas las porcio
nes de la parrilla. Muchas parrillas tienen

por lo menos cuatro plenums separados y opera

dos independientemente.

La distribucién del aire adicional surge de la
medida de utilizacién del aire sobre el fuego.
Tipicamente en instalaciones de gquemado de ma
sas, el aire es introducido tanto como aire
primario (bajo la parrilla) y como aire secun
dario (sobre el fuego). Tal distribucidén del
aire influencia la formacidén de emisiones orga

f
nicas y el control de 6éxidos de nitrdgeno a
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través del escenerio de combustidén.

La distribucién del aire de combustidén puede
ser expresada ya sea como porcentaje del aire
total existente usado como aire sobre el fuego
o0 puede ser expresada en términos de razdn de

parrilla estequiométrica, (RPE).

1
Esta razén es calculada como sigue:

RPE = (Kg Oz, aire primario + Kg Oz, combusg
tible) / Kg Oz requerido para completar
la oxidacién del carbdén, hidrdégeno vy

azufre contenidos en el combustible.

Combustidén apropiada ocurre cuando RPE<1,0.
Es importante disefiar las toberas de aire para
maxima penetracidén y turbulencia. Similarmente
una apropiada colocaciétn de las toberas de
alre secundario es necesario ﬁara optimizar el

proceso de combustioén.

CONSIDERACIONES DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTION Y
EFICIENCIA
El término oxidacidén es una reaccion a alta tempera

tura generando calor el cual puede ser empleado en
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un propoésito vtil (generacidén de vapor, usado para
la produccidén de electricidad). La femperatura y el
calor liberado son parametros fundamentales para 1o
grar maxima eficiencia del sistema y un control de
costos. Esta seccidn estd enfocada en la temperatura
de la flama y la eficiencia térmica del sistema de

combustioén.

2.2.1 TEMPERATURA ADIABATICA DE LA FLAMA

La temperatura de la flama es un parametro cri
tico escencial en la manipulacidén del proceso
de combustidén. Esta puede ser calculada por 1la
solucidn iterativa de la siguienpe ecuacion:

T

2 Hp = 2 na Cpi dT + 3 ni A1

298
Donde Hp es la entalpia de los productos
(Kcal/Kg — mol), T es la temperatura de la fla
ma (°K), Cpi es el calor especifico, n es los
gr — mol, v Aes el calor latente asociado con
los cambios de fase (calor de vaporizacidn).

‘

El uso de éste modelo matematico a demostrado
que las curvas de la temperatura de la flama
son parabdlicas con respecto a la razdén de
equivalencia o exceso de oxigeno. La razodon de

equivalencia es calculada sobre una base molar




23
como sigue:

Equivalencia (®) = (combustible/aire, actual)/
! (combustible/aire, estequio

métrico).
0O en funcién del exceso de aire:
d = 00,7242 - 0,0022 (%EA)

La razétn de equivalencia es usada para expre
sar la cantidad de aire usado. Dentro de la re
giotn donde 1la razén de equivalencia es 0,4 a
0,9 (exceso de ailre de 150 a 11 %), las curvas
de la temperatura adiabatica de la flama son
escencialmente lineales. Consecuentemente, las
ecuaciones de regresién lineal pueden ser usa
das para aproéximar la temperatura adiabatica

de la flama.

Eouaciones de regresiodn para la temperatura
adiabatica e la flama tienen que ser desarro
lladas para la combustién de los DSM. La ecua
ciébn usando unidades inglesas es mostrada a

continuacion:

Te = 0,108(HHV) + 3476(®) - 4,544(M)

+ 0,59(Ta - 77) - 287
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Donde T es la temperatura adiabatica de la
flama en °F, HHV es el valor calorifico alto
del combustible (BTU/1lb), M es el porcentaje
de humedad del combustible, y Ta es la tempera
tura del aire como éste entra al hogar (des
pués del precalentador de aire en caso de exis

tir).

EFICIENCIA DE COMBUSTION .

La eficiencia térmica puede ser calculada como

sigue:
Ne = 1 - (HL/HI) =x 100

Donde Nc es la eficiencia (porcentaje), HL es
la suma de todas las pérdidas de calor y HI es
la suma de todos los calores de entrada. HL de
gigna pérdidas de calor tales como pérdidas de
gases secos a la chimenea, pérdidas por hume
dad, carbdédn no quemado, pérdidas por sélidos

inertes y por radiacién.

La eficiencia también puede ser vista en térmi
nos de energia. La energia es definida matema

ticamente como:

- Energia = H [E - (To(ln Ti/T2)/(T1 - Tz)}]
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Donde E es energia o la aprovechabilidad de
energia desde un orogen dado para realizar un
trabajo util; H es la entalpia inicial del ori
gen (esto es DSM) evaluado entre Ti y Tz; Ta
es la temperatura de la flama; T= es la tem
peratura final (chimenea); y To es la tempera
tura ambiente.

El impacto del exceso de aire sobre la eficien
cia es igualmente significante. Una ecuacién
para la aproximacién de la eficiencia es como

sigue:

Nc = 76,87,- 0,057 (%EA)

SELECCION DE LA CALDERA A DISENARSE

La seleccidétn de la caldera puede hacerse entre las
calderas cilindricas de tubos de humo y las acuotubu
lares, pero como el procedimiento de disefio de una
caldera es uno de los objetivos de éste proyecto, se
puede elegir como ejemplo una caldera acuotubular pa

ra el efecto; y, por las siguientes razones:

1.- En una caldera acuotubular se puede obtener
vapor a mayor presidn y temperatura.
2.— En una caldera acuotubular desaparecen los enor

mes colectores cilindricos de agua, los que son
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sustituidos por un haz tubular constituido por

una gran cantidad de tubos de pequeno diametro.

Las calderas cilindricas de tubos de humo son de

puesta en marcha lenta, necesitandose en algunos

casos de 3 6 4 horas de funcionamiento previo

para poder llegar al estado de régimen, la que

las hace no aptas para casos de emergencia.

En una caldera acuotubular, el polvo u hollin se

recupera y almacena en tolvas.

El tamafio de los tubos y su espaciamiento, puede
f

ser variado de tal manera, que la incrustacién y

abrasidén sean reducidas al minimo.

Los dafios a consecuencia de grandes fluctuacio

nes de la temperatura de los gases, no ocurren

facilmente.

Un fogbébn con paredes enfriadas por agua, es fa

cilmente adaptable.

El proyecto presente, trata del disefio de una calde

ra acuotubular de un s6élo domo longitudinal, de tu

bos

inclinados que tiene hogar exterior que es donde

se quemard la basura. Una representacidn de éste ti

pro de caldera es la qgue se muestra en la Fig. 2.1

sin

recalentador de vapor.

El haz tubular (1), esta costituido por una serie de
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tubos dispuestos de una forma alternada, unidos ante
rior y posteriormente a dos cajas (2), suspendidas
del cuerpo de la caldera, disposicidén que permite ia
libre dilatacién del conjunto caja - haz tubular. El
agua fria que va a vaporizarse, llega a la caja pos
terior a través del conjunto descendente (3), que u
ne el colector con dicha caja. El1 vapor formado en
el haz tubular asciende desde la caja anterior a la

camara de vapor a través del conducto (4).

FIGURA No. 2.1 CALDERA DE DOMO LONGITUDINAL

. CON TUBOS INCLINADOS (B & w) (13)
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La Fig. 2.2 indica el recorrido del combustible, del

gas y del vapor, en la caldera.

PARTES PRINCIPALES DE LA CALDERA
Pasaremos a enumerar las partes principales de la
caldera a diseflarse, para una mejor comprensiodn de

su estructura en la instalacidn.

2.4.1 HOGAR DE LA CALDERA
El fogébn u hogar de la caldera es el espacio
localizado abajo o a un lado de la misma, en
el que se guema el combustible y de donde par

ten los productos de ésta combustidén para pa

A
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-sar a la caldera propiamente dicha. El1 tamafio

del hogar depende uUnicamente de la cantidad y
naturaleza del combustible que se quema. En la
parte inferio? del hogar por debajo de la pa
rrilla, se debe colocar la entrada de aire. Si
ésta se produce en forma natur&l, se acostunm
bra dejar un hueco de tamaifio adecuado en en
la parte delantera de la caldera, por donde
penetrard el aire necesario para la combug
tién. En los_casos en que el aire penetra en
forma forzada, se utilizara el orificio de epn

trada del aire para colocar en él1 el inyector

PUERTA DEL HOGAR

Salida - ' Valvula de

del vapor .- N seguridad

™. chmarai ide vapor

1 o3
” . cémara! ide !iagua il
\ »

ENTRADA DE_AIRE 7 |
PUERTA DEL :

CENICERO

FIG. No. 2.3 PARTES PRINCIPALES DE LA CALDERA

Y

=9
00 N SO 1 | T

PARRILLA/J \ CENICERO




30

La figura 2.3 indica la puerta del hogar, del

cenicero y la entrada del aire.

PARRILLA

Es el lugar construido dentro del hogar, sobre
el cual se coloca el combustible s6lido a que
mar, el que debe ser introducido, dividido con
venientemente en trozos pequefios para los efec

tos de facilitar el proceso de la combustioén.

En la posible construccidén de éste tipo de cal
dera de hogar exterior, se tratard de no enca
recer el proyecto, es por lo tanto que se pre
fiere disefiar con parrilla plana estacionaria
con una inclinacién igual al angulo de talud
natural del combustible. Como no se conoce ég
te dato para los DSM, se puede consgiderar a
los desechos como un carbén tal como la turba
donde la inclinacién de la parrilla debe ser

de 30°C. (6).

La alimentacién de los desperdicios se haréa en
forma manual, que puede ser a través de una
tolva con compuerta, de tal manera que la ac

cién de la gravedad ayude el proceso de carga.
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Las parrillas planas fijas, de carga a mano,
sirven para quemar toda una gran variedad de
combustibles de todos los tamafios, incluyendo
el cok, las briquetas de 1lignito, madera, res

tos de carbdén y residuos diversos.

La parrilla estd construida por una serie de
barrotes de fundicidén (Figura 2.4), dispuestos
en forma paralela entre si. La altura de los
barrotes en la parte central es de 10 a 12 cm.
v en los extremos de 5 a 8 cm. A los efectos
de evitar una deformacién excesiva de los mis
mos, debido a su gran longitud, es aconsejable
que la separaciotn entre apoyos no resulte nun
ca superior a 1,20 m. Si razones constructivas
obligan a la construccién de barrotes de mayor
longitud, se debe colocar siempre un apoyo ceqn
tral, también de fundicidén, de manera que la
distancia entre apoyos no exceda nunca del va

lor indicado, como lo anota la referencia (6).

AREA DE QUEMADO

La capacidad o potencia energética de un com
bustible s6lido, depende ante todo, de la mag
nitud de la carga sobre la superficie de la pa

rrilla.
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La superficie total de parrilla, es la que se
encuentra dentro de la camara de combustioén,
recubierta de combustible y provista de orifi
cios para el paso del aire. En cambio la supexr
ficie libre de parrilla, es 1la suma de las
aberturas de aire en la parrilla (rendijas de

parrilla o toberas).

CENICERO

Es la parte de la caldera construida debajo de
la parrilla, donde caen las cenizas y escorias
del combustible gque se estd guemando. El1 piso
del cenicero se halla revestida de material re

refractario.

Peridédicamente, se deben retirar del cenicero
las escorias y cenizas acumuladas, cantidades
éstas que varian segin la naturaleza del com
tible que se estd quemando. Sus dimensiones
seran de por lo menosg el 70 % del area de que
mado y su altura no menor de 50 cm para combusg

tibles s6lidos como el carbdn. (2.

El llenado de la ceniza en el cenicero se lo
debe hacer hasta la mitad de su capacidad an

tes de wvaciarlo, con el fin de permitir la
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existencia de una camara de aire por debajo de

la parrila que favorezca una buena combustiodn.

PUERTA DEIL HOGAR

Es una puerta de forma generalmente circular,
colocadé por arriba de la parrilla, y que esta
destinada a permitir la carga v reposicién del

combustible que se esta quemando.

Esta puerta debe abrir siempre hacia adentro,
consiguiendo con ésto gque la misma presidén que
encierran los gases de combustidon la mantengan

cerrada.

La carga del combustible de reposicidén se debe
hacer cada 20 6 30 minutos, procurando que el
espesor sobre la parrilla se mantenga uniforme
Asi mismo, para diseflar la caldera con alimen
tador de accionamiento mecéanico, la carga de
combustible continua permitida, es de 170 a
180 Kg/h.m?® de carbdén moreno aleman cuyo poder
calorifico es similar al de la basura. (7).
'
SUPERFICIE DE CALEFACCION
Se entiende por superficie de calefacidén de

una caldera aquella que esta por un lado, con
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los productos de la combustién, y por el otro,
en contacto con el agua a vaporizar. Es la su
perficie a través de la cual se transmite el

calor de la combustidén al agua.

! . . + 2
La superficie de calefaccién total, es la suma
de la superficie de calefaccidén directa mas la

superficie de calefaccidén indirecta.

La superficie de calefaccidén directa, es aque
lla gque recibe calor directamente por la ac
cién de la llama. El calor llega a ella por ra
diacién desde la parrilla, atravesando el espa
cio ocupado por los gases de combustién, y se
propaga por conduccidn a través del espesor de
chapa, para transmitirse finalmente por convec
ciétn desde la chapa al agua que esta en contac

to directo con ella.

La superficie de calefaccidén indirecta, es la
gque estad en contacto con los gases de combug
tién. El calor se transmite desde los gases a
la chapa, por convecidén; a través del espesor
de la chapa la transmisién se efecta por con
ducéién, v:; finalmente desde ésta al agua gque

esta en contacto con ella, por conveccidn nue
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vamente.

DOMO SUPERIOR

El domo también llamado colector de vapor, se
lo coloca en la prarte superior de las calderas
El objetivo del domo, en el cual va colocada
la toma de vapor de la instalacién, es alejar
mas el nivel de la salida del vapor del nivel
del agua dentro de la caldera, tratando de 1lo

grarse con ésto vapor mas seco.

Los separadores de vapor (elementos internos
de los domos) eliminan el arrastre de humedad
v precipitados, purificando el vapor. La figu
ra No.bH indica el equipo interno de los domos.
Cada una de las figuras muestra las diferentes
formas de separacidén del vapor, lo que se 1o
gra con la instalacidén de mamparas deflectoras
!

o0 una combinaciétn de ellas de formas geométri

cas diferentes.

CHIMENEA

Es un conducto de altura considerable, necesa
rio en toda caldera, por la cual se hace pasar
los gases de la combustidn, enviandolos a una

altura tal que no ocacionen molestias a las
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Mamparz fermads por v placs  Mamprra  delirclora en forms de Placa de defleccién
deflectora bayoneta ranurada

Kampara en forma Mampara combinada de plica
reformada y de canaleta en

Mampara ftriangular de tarera con Separador peizario del tipe
whierla de  rerersién ciclénica

FIG. No. 2. 5 Equipo interno de los domos; métodos primarios para la separacién
del vapor. ( 8 )
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personas o construcciones ubicadas en las
proximidades de ella. Este elemento, entre las
mas comunes, pueden ser construidas de acero o

ladrillo.

La chimenea desempefia dosgs funciones béasicas:

1). Provocar y mantener él tiro

2). Evacuar a gran altura los humos proceden
tes de la combustidén, para evitar los efec

tos nocivos de ciertos gases.

A continuaciétn se da cilertas caracteristicas

de las chimeneas:

a). Chimenea de acero

— Ventajas

1). Son autoestables estructuralmente

2). Son ligeras en ralacién a su didmetro y al
tura

3). Exigen menos espacio que las del otro tipo

4). Permiten menos filtracién de aire externo

gque las de ladrillo.

— Desventajas
1). Son antiestéticas
2). Los costos de mantenimiento son altos

3). Deben construirse en conjunto con materia
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les resistentes al calor.
4). Deben llevar capas especiales de rrotec

cibén para evitar su réapido deterioro.

b). Chimenea de ladrillo

- Ventajas

1). Para temperaturas menores de 300°C, se en
prlea ladrillo ordinaria.

2). Los costos de mentenimiento son reducidos
(Inferior al anterior).

3). Son estéticas

4). No necesariamente requieren de capas de

proteccién para evitar el deterioro.

— Desventajas
1). Exige mayor espacio que las de acero.
2). Son mds pesadas en relacién a su didmetro

y altura.

Para el caso de instalaciones transportables,
es recomendable disponer de una chimenea de

acero.-

2.5 QUEMADOR
Dispositivo destinado a introducir una 1lama inveg

tando combusfible y aire a velocidades v turbulen
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cias que se desean para establecer y mantener una
buena ignicién y combustién de los materiales.

De acuerdo a la clase de incinerador vy tipo de dese
cho se puede seleccionar el o los quemadores necesa
rios para la combustién del material a incinerar v
su mejor ubicacién y arreglo para completar el proce
so de la combustién realizando también la combustidn
secundaria o post-combustidn.

;

Basicamente el guemador consta de un motor eléctrico
ventilador v soplador, v la bomba de combustible. Un
par de electrodos conectados a un transformador de
alto voltaje (10.000 a 15.000 voltios en el secunda

=

rio), lo cual produce la chispa para la ignicidn.

El combustible a utilizarse serd, el diesel (Fuel
oil No. 2), cuyo poder calorifico se determina en el

sipuiente numeral.

2.5.1 VALOR CALORIFICO DEL DIESEL
Se tiene las siguientes caracteristicas fisico

guimicas del diesel liviano.

Densidad grados API = 28

Deﬂsidad del diesel (8a)

0,879 Kg/ltr.

Composicidén gquimica, % en peso:
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C S H N + O + Cenizas

86,8 Q57 12.3 0,2

Productos de una combustién perfecta, Kg/Kg de

diesel:
COz + SOz H=0 No Total
3,202 1,1 10,938 15.24

El porcentaje de calor pérdido por la combus
tidén del diesel liviano, estd dado por el dia

grama de SANKEY (Fig. 2.6), como sigue:

Qe = (He + Hg + (Qs - Qi))/Qs ( % )

Siendo:

Qg = Calor total arrastrado pvor los produc
tos de combustién, (%)

Qs = Poder calorifico superior del combus
bustible, 10.749 Kcal/Kg

Qi = Poder calorifico inferior del combus
ble, 10.193 Kcal/Kg

Qs - Q1 = Qv = Calor latente de vapor de
agua, Kcal/Kg

He = Calor de los productos de la combusg
tién a 300°C = 1250 Kcal/Kg (Fig.
No. 2.7)

Ha = Pérdidas de calor por combustidn in
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completa, 2%CO + 2%Hz v 10% de exceso

de alre = 1400 Kcal/Kg (Fig. No. 2.7)
Entonces:

Q@ v(1250 + 1400 + (10748 - 10183))/1074S

H

i

30 %

4

Calor Gtil en la céamara = 70 %

I

Qru

La energia Util del diesel por unidad de veolu

men:

Qd

I

Qru (%) x 6a x Qs x 3,7854 (Kecal/gln)

H

0,70 = 0,879 x 10748 x 3,7854

I

25.040 Kcal/galdn.

"ES?ECIEICACIONES DE LA CALDERA

La caldera de tubos rectos estd constituids de gru
pos de tubos, qué por lo general se disponen en for
ma alternada: los tubocs tienen wuna inclinacidn (en
un angulo de 5° a 15°) para facilitar la circulacidn
exterior v en los extremos estdan insertados en los
cabezales. El cabezal (ya sea de una sbéla pieza, del
tipo de caja o seccional), proporciona la superficie
necesaria para la interconexidén de los tubos. El are
a de la superficie de calefaccidn (v en consecuencia
la‘capaoidad), se modifica al wvariar la longitud de

los tubos v el numero de hileras en ambos smentidos;




es decir, hacia arriba y hacia lo ancho. Los tubos
de un diametro de 76 mm (3") a 101 mm (4"), tienen
una separacidén entre centros de 178 mm (7") a 204 mm
(8") horizdntalmente, v de 152 mm (6") en direccitn
vertical. Los tubos son todos del mismo didmetro vy
de igual longitud, pero nunca son mas de 6,0 m (187

a 207) de largo. (8).

La caldera horizontal acuotubular de tubos rectos,
se construye para capacidades gque fluctian entre
1814 v 7680 Kg/hr (4000 a 50000 1b/hr) de vapor, aun
que ocacionalmente se construyen.'unidades hasta de
11248 Kg/hr (90000 lb.hr) de wvapor. Sus limites de
presién se encuentran entre 11,205 vy 17,58 KXg/cm?
(160 a 250 1lb/plg®), pero pueden encontrarse unida
deé desde 1 hasta 42,2 XKg/cm® (15 hasta 600 1b/plg®)

de presidn. (8).

Como el grado de intensidad calorifica es bajo en
‘

una caldera alimentada manualmente, la parrilla

puede colocarse a una distancia de 122 a 137 cm (4~

a‘4 17273 del cuerpo de una caldera acuotubular hori

zontal v el calor volumétrico méaximo liberado es de

445_000 Keal/hr.m® (50.000 BTU/hr. ft3). (9).




CAPITULO IIIX
PROCESO DE COMBUSTICN

TIPO Y CANTIDAD DE BASURA A UTILIZARSE
Para la determinacién de la cantidad y tipo de basu
ra a utilizarse, se ha tomado como fuente los dese
chos s6lidos producidos en nuestro medio, que por su
origen y composicidén, en la tabla I del Cap. I, co
rresponde a la basura TIPO 2. La cantidad a ser gue
mada serd la necesitada para cumplir con los requeri
mientos de demanda de produccién de vapor qgue esta
blece una institucidén tal como por ejemplo, el HOSPI
TAL REGIONAL " ISIDRO AYORA" de la ciudad de Loja,
con una cavracidad de 230 camas; donde las calderas
oéerando diariamente 12 horas tienen una produccidn
bruta de wvapor cde 2000 Kg/hr, el cual es utilizado
en:

- 4 lavadoras (3 grandes y 1 peguefia)

- 6 marmitas

- 2 secadoras

- 1 calentador de agua
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"Comq en el tipo de combustible en el cual se tiene
interés es en los D3M, es por eso, que no se conside
ra en éste provecto los desechos producidos en el
hospital, v ademds por gue el disefic de la caldera
no es estrictamente para un hospital, sino gue puede
ger diversa; caso contrario deberd tenerse encuenta
los desechos patoldégicos del hoépitalpara el disefio

del hogar de la caldersa.

VAILLOR CALORIFICO ALTO DE LA BASURA
El valor calorifico alto de la basura tipo 2, se lo
ruede determinar en base del contenido de humedad vy

de incombustibles existentes en el rechazo, teniendo

asi:
‘HHV = 1000 (1 - M - Z)
Donde:
M = B0% (Tabla I)
& = 7% (Tabla I)
Sustituvendo:
HHV = 1000 (1 - 0,6 - 0,07)

= 2384 Kcal/Kg.basura

= (4300 BTU/1lb.basura)

Este valor corresponde al indicado en la Tabla I pa
ra la basura de éste tipo, mas para los cdlculos rea

lizados en el disefio, se toma el valor calorifico in
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dicado en la Tabla IV del Cap I, gue es de 2472
'Kcal/Kg.basura (4450 BTU/lb.basura), ya que es ésta
tabla (analisis Gltimo vy prdHéximo de los DSM), la que

se utilizara en los cdlculos de la combustidn.

COMBUSTION DE LA BASURA

El estudio de la combustidén permite obtener:

1.- La cantidad de aire necesario
2.— La cantidad de los productos de la combustidén

3.- Calor desprendido durante el proceso

La energia egs liberada dentro del hogar de la calde
ra por la combustiédn quimica de los elementos combus
tibles - carbdén, hidrdgeno vy azufre - con el oxigeno

del aire.

Para quemar completamente un combustible, cuatro con

diciones basicas deben considerarse:

1.- Suministrar suficiente aire

2.- Mezcla perfecta del combustible vy aire

3.- Mantener al horno a temperatura suficientemente
alta para encender la mezcla combustible - aire

4.- Proveer a los gases de combustién tiempo de resi
dencia sufioienté en el hogar para completar las

reacciones de combustidn.
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REQUERTIMIENTOS DE AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION
Conociendo la composicidén del combustible, se puede
calcular la cantidad de aire tedrico para la combus

tion.

a). Aire tebrico

El aire tedrico reaquerido para la combustidn comple
ta de un combustible conteniendo oxigeno, carbdén, hi
drogenco v azufre como elementos combustibles, se pue

de calcular por la siguiente ecuacidn simplificada:

Oz
Wa = 11,53 (C) + 34,46 (Hz - — ) + 4,32 (S)
8

Utilizando la Tabla IV, se tiene:

0,203
Wa

11,53 (0,2566) + 34,46 (0,034 -
8

+ 4,32 (0,0015)

1

3,3 Kg aire/Kg basura

(3,3 1b aire/1lb basura)

b). Consumo total de aire. ( 11 )
El consumo total de aire o aire real se calcula me

diante la ecuacidn:
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) (Kg aire/Kg basura)

En el literal 2.1.2 del Cap. II, se indicd un rango
tipico de exceso de aire para la combustién de los
DSEM, con esto, =se puede considerar un EA = 75H% para

rropdésitos de cédlculos de la combustidn.

Por lo tanto:

75
3,3 (1 + — )
100

Ar

5,775 Kg aire/Kg basura

(5,775 1b aire/lb basura)

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
La cantidad vy temperatura de los productos de la com
bustion de la basura en obndiciones normales

{(0°C/760 mm Hg) estdn basados en los siguientes cal

culos:

3.5.1 MASA DE LOS HUMOS DE LA COMBUSTION
La masa de los humos de la combustidén en fun
ciétn de la cantidad de basura a gquemarse estad

dada por:
]

Wh = Wair + Wf




Wh = Wf x Ar + Wt
= Wf (5,775 + 1)
= 86,775 Wf Kg humos/hr

6.775 Kg humos/Kg basura

o
1

- 3.5.2 COMPOSICION DE IOS HUMOS

Eg de fundamental importancia el analisis de
las em;siones prroductos de las reacciones de
la combustién,.para la determinacién del calor
util que se aprovecha de los gases de desecho.
Para éste propdésito, se utilizarda la Tabla B
del apéndice gue lista los elementos quimicos
v componentes encontrados en combustibles
generalmente usados en la generacidn de calor
comercial con sus pesos moleculares, calores
de oombustién, v otras constantes de combus

tidén. Ver Tabla V

_6 TEMPERATURA ADIABATICA DE LA LLAMA (5)
La temperatura adiabdtica de la llama, puede ger

aproximada usando la sisguiente ecuacidn:

Tad = 2794 - 8,224 (%EA)
= 2794 - 8,224 (75)

= 1192°C (Z2177°F)
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE DISERO

ESPECIFICACIONES DEL DISESfO

El objetivo de éste proyecto es el "Disefio de una
Caldera Acuotubular de tubos rectos de hogar exte
rior de un sélo domo longitudinal’, que aprovecha la
energia térmica liberada por la combustién de los
desechos municipales Tipo 2 gque se producen en la

ciudad de Guayaguil.

El proceso de la combustién se lo realiza en un
hoéar de pared de refractario con parrilla plana con
leve inclinacién hacia adelante, cuyvo sistema de ali
mentacidén sera mahual, rudiendose construir para
ello una tolva de carga en qQue la accidén de la gra
vedad avudard a introducir el combustible dentro del

hogar y sobre la parrilla.

Para el céalculo de los diferentes componentes de 1la
caldera, se sgigue una secuencia légica de procedimi

to de disefno, gque se describe a continuacidn:




1 .- Establecer capacidad de la caldera a disenar

2 .- Calcular el calor necesario para vaporizar el
agua

3 .— Asumir una eficiencia de la caldera; usualmente

se empiezan los céalculos con 60 % (8).

4 .- Determinar la cantidad de desecho a utilizaese

5 .- Calcular la masa de los humos

6 .- Calcular el &rea de parrilla

7 .- Determinar el volumen del hogar

8 .- Dimensionar la camara de combustioén

9 .- Calcular la temperatura de los gases a la salil
da del fogén o entrando a la zona de conveccién

10.- Calcular el numero de tuboe en la zona de con
veccidn

11.- Calcular el calor transmitido por conveccidn

12.- Calcular el calor transmitido por radiacidn

13.- Realizar un balance de calor en la caldera y de
terminar W-°

14.- 51 la diferencia entre W y W™ estéd dentro del
3 % , la eficiencia asumida es aceptable, en ca
so contrario, asumir un nuevo valor para la efi
ciencia global de la caldera y repertir los céal

culos.

2 DATOS PARA EL DISERO

La informacidén dada a continuacidén son los datos a
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utilizarse en los diferentes célculos del disefio de
la caldera acuotubular de tubos rectos.

1. Presién de operacidon: 15 Kg/cm?

2. Condiciones del agua:

Densidad (8a): 1000 Kg/m®

Temperatura : 30°C (86°F)

- 3. Gases de combustidén : 6,775 Kg humos/Kg basura

11,6 % CO=2 base seca (ver

Tabla V)
|4. Exceso de aire . 75 %
5. Descarga del vapor : Saturado, 2000 Kg/hr

.6. Caracteristicas de los tubos

Didmetro exterior : De = 101,6 mm (4 plg)
Diametro interior : di = 85,4 mm (3,364 plg)
Longitud del tubo : Lt = 6,0 m (18 ft)
Material del tubo : Acero al carbono

CALOR DE VAPORIZACION

El calor necesario para la produccidén de 2.000 Kg/hr
- (4.409 1b/hr), de vapor saturado a 15 atmésferas
:(214,7 psia), con una  temperatura de entrada del
agua de alimentacién de 30°C, se lo determina con la

- siguilente relacidn:

. Qv = W (hz - hi)
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Siendo:
W = 2.000 Kg/hr
hz = 666,28 Kcal/Kg a 15 atm. (Tablas de vapor)
hi = 30 Kecal/Kg a 30°C (Tablas de vapor)
Sustituyendo:
' Qv = 2.000 (666,28 - 30)

Qv

I

1.272.560 Keal/hr

(5.050.000 BTU/hr)

1

CANTIDAD DE DESECHO A UTILIZARSE
Este valor es encontrado en funcidén de la carga o

produccidén de vapor a utilizarse en la caldera.

O sea:
Qv
WL = —
N x HHV
Donde}
Qv = 1.272.560 Kcal/hr
N = Eficiencia asumida, 60 %
HHV = 2.472 Kcal/kg
Reemplazando:
1.272.560
Wf =

0.6 = 2.472

858 Kg/hr (1892 1lb/hr)




FLUJO MASICO DE HUMOS
Del literal 3.5.1 del Cap. II1l obtuvimos una masa de

humos de : Wh = 6,775 Kg humos/Kg basura.

Para obtener la masa de los humos en funcién del

tiempo realizamos la siguiente operacidn:

Wh

H

Wh = WL

I

6.775 x 858

1

5.813 Kg humos/hr (12.815 1b/hr)

CALCULO DE LA, SUPERFICIE DE LA PARéILLA

En la guia de ASHRAE* s=e recomienda que la superfi
cie de la parrilla plana estacionaria para alimenta
fcién manual de combustibles s6lidos, no sea menor

que la obtenida por la ecuacidn:

Qv

N x HHV x Cc

1.272.560 Kcal/hr

Qv =
N = Eficiencia asumida, 60 %
HHV = 2.472 Kecal/Kg

:Aaciedad Americana de Ingenieros para Calefaccidn., Re
frigeracidén v Aire acondicionado.




Cc = Coeficiente de combustidén, gue para
éste tipo de instalacidén se recomienda
una carga de 180 Kg/hr.m*® de parrilla.

Consulte referencia (7)

VOLUMEN DEL HOGAR
Para el calculo del volumen del hogar se toma en

cuenta las siguientes relaciones:

i.—- Volumen ocupado por la basura
Es importante determinar el volumen ocupado por la
basura depositada sobre la superficie de la parrilla

va gque el volumen del hogar estd en funcidén de éste

parametro.
Vb = Wf / &
Donde:
Wf = 858 Kg/hr
& = Peso especifico de la basura como se
presenta a gquemar, 280,9 Kg/mZ de la
Tabla II del Cap I para basura TIPO 2
Reemplazando:
‘ Vb = 858 / 280,98
= 3,06 mB3

= (108 ft=)
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Z2.— Volumen del horno

Es necesario para una buena combustién, que el volu
men de la cdmara sea por 1o menos 2,5 veces el wvolu
men de la basura, con esto:

Ve = 2,b % Vb

1

2.8 ¥ 3,08

7,65 m3 (270,2 £t3)

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA

Con los valores encontrados de la parrilla y el volu
men del horno, vy basados en la informacién referente
a las especificaciones dadas en el literal 2.4.2 del
Cap. II, yv dado gque la longitud de los barrotes es
un maltiplo de 1,2 m, podemos dimensionar el hogar

de la manera siguilente:

Ancho : Ancho de parrilla = 2,4 m
Profundidad: Profundidad de parrilla = 2,0 m
Altura :  Volumen del hogar/Ap = 1.6 m

Una distribucién de los tubos en la zona de conveso

cidén rara una profundidad de 2,0 m puede ser:

60 1778 .60
—_— 2000
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TEMPERATURA DE LOS GASES ( 11 )

Para encontrar la temperatura de los gases a la sali
da del fogéh o entrando a la zona de conveccién de
la caldera se realiza un céalculo iterativo con las
relaciones que se indican a continuacidén, para lo
cual se parte de un valor de temperatura de los ga
ses asumido.

Una relacidn em?irica es la razdn de lé temreratura
ae los gases a la salida del fogdn a la temperatura

- adiabdética de la llama Te/Tad que es:

Te 1

Tad 1,27 x 10-8.75 . Ap.ar.Tad® c.e

@ x Wf x Ve

Donde:

€ es el factor de suciedad del fogdn, yv vale para:
A

Combustibles gaseosos = 1,0

1
O
<o}

Combustibles liquidos

Combustibles sélidos = 0,7

0 ,B82 €r
af =

er + (1 = £8) Q. ¥

Y = relacidn de &rea radiante a area total

™



df. =

he =

taa=
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Calor especifico medio de los producteos de la
combustidn, basados en 1 Kg de combustible.

Qf—he

taa —- Te
Calor Gtil liberado en el fogdn, Kcal/Kg
Calor’de los gases saliendo del fogdbn po Kg de
combustible
Area de calefaccidén de radiacidn sensitiva del
fogén
Temperatura adisbatica de la flama, 1182°C
Temperatura de los gases a la salida del fogbn

°C o Te en °K

misividad de la flama gaseosa es evaluada como:
€r = B (1 - e KPL)

racteriza los volumenes de la flama
1,0 para flamas no - luminosas
0,75 para flamasg luminosas hollinientas de com
bustibles liquidos
0.685 para flamas luminosas v semi-lumminosas de\
#
combustibles sbélidos
Longitud del haz luminosc, m
3,4 x volumen del fogén/édrea de la superficie
Factor de atenuacidn, el cual depende del tipo

de combustible v presencia de cenizas vy su con
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centracidén. Para flama semi-luminosa, el tamafio
de la particula de ceniza y concentracidédn entran
en los cdalculos:

(0,8 + 1,6 Pw)

K .= ~ (1 - 0,38 Te/1000)(Pc + Pw)
J(Pc + Pw) L

1 2/3
+ 7P| ——
dm-Te

dm = es el diametro especifico medio de la particula

de ceniza en micras
= 20 para combustiétn de carbdédn molido en molinos
de martillo.

4 = concentracién de la ceniza, gm/Nm=3

El calor Gtil puede ser calculado como sigue:
ar = HHV - 1040 (8Hz) + 0,24 Wr (tan - t=a)

Donde tan es igual a ta va gue no =se considera en el

disefio del/precalentador de aire, por lo tanto:

o)
H
I

4450 - 1040 x 8 x 0,034

2300 Kcal/Kg (4132 BTU/1b)

Ademés tenemos que:
- Masa de gases. Wh = 6,775 Kg humos/Kg basura
- Area proyvectada efectiva en el hogar, (de la dis

tribucidn de tubos en la zona de conveccidn)
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Acp = (Np % St + De) x L=

I

(10 x 7 + 4) x 6/(10,765 x 12)

3,437 m*®

- Area Re - radiante

ARR = 2 (2,4 x 1,6 + 1,6 x 2,0) + 4,8

I

18,88 m?

- Relacidén de a&rea radiante a area total

18,88
= = B,850
3,437
Asumiendo:
Te = 1800°F = 982°C = 1255°K

Cpm = 0,3 Kcal/Kg °C (0,3 BTU/1b °F)
he = 6,775 x%x 0,3 x (1800 - 32)

= 2000 Kcal/Kg (3600 BTU/1b)

2300 - 2000

H

(¢
|

1182 - 882

= 1,43 Kcal/Kg °C

1000 =2 (1 - %Ceniz) x (%Ceniz)

Wh / &g

Donde, la densidad de los gases de combustidn es:

Pa 144 = 14,7

BT 53,3 x 492

H

1,3 Kg/Nm® (0,0808 1b/ft=)




Entonces:

Ahora, teniendo
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1000 (1 -0,244)(0,244)

B, T75/1,8

35,4 g/Nm=

dm = 20
Pw = 0,16 (Tabla V.c)
Pec = 0,08974 (Tabla V.c)
L = 3,4 % 7,685 74,8 = 5,42 m
Px L = 5,42 x 3,28 (0,168 + 0,0874)
= 4,583 atm - ft
Calcular:
(0;8 + 1,8 x 0,16){1 - 0,88(1,255)} x 0,2874
K =
J/0,2674 x 5,42
g 2/3
+ 7 x 35,4
20 x 1255
= 0,41
Entonces: € = 0,65 (1 - £-0,41x4,58)
Y = 5,50
\g = 0,7

Por lo tanto:

ar =

0,82 x 0,565

0,85 + (0,4 % 6,8 2 0,7)

0,

I
8]

3




Reemplazando éstos valores en la relacidén Te/Tad:

Te 1
Tad 1,27%x10-8x 0,7x 4,8x 0,198x (1465)3}0.6
+ 1
858 x 1,43
= 0,909
Te = 0,909 x 1465 = 1331,5°K = 1058,5°C

Por lo tanto, el valor asumido de te
rresponde al valor

gque hace nedesario

naevo valor asumido.

Finalmente,

gases a la galida

982°C no co

encontrado de te = 1058,5°C, lo

que se replta el cdlculo con un

se encuentra que la temperatura de los

del fogdn es de te = 1045°C, obte

niendose previamente los diguilentes valores:

€

as
Te/Tad
Tad

Te

. 1465?%9

2124 Kcal/Kg
1,17 Kcal/Kg °C
0,395

00,5432

0,194

0,8896

1318°K 1045°C

1192°C

1

il

2177:;2°F

1913°F
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Con en valor encontrado de te = 1045°C (1913°F) de
terminamos en la Fig. VI la energia sensible de los

gases de combustidén, que es de apréximadamente 287'

KcalKg (517 BTU/lb).

Conociendo el vapor producido de W = 2000 Kg/hr, en
tonces cada Kg de gases de combustidn puede luego
transferir a los tubos en la zona de conveccidn por

radiacidébn v conveccidn:

W x heg = ‘;Jhxﬁh

n

Wthg
Ah

1

Wh

2000 x (666,28 - 30)

5813

219 Kcal/Kg (384 BTU/1b)

tH

La'energia de los gases de combustién entrando a la
zona de conveccidn fue calculada como 517 BTU/1b.

Luego la energia saliendo de la zona de conveccidn
serd 517 - 394 = 123 BIU/lb. Desde la Fig. 4.1 ésta
representa una temperatura de 565°F gque es la tempe
ratura de 565°F que es la temperatura de los gases a
la salida de la zona de conveccidn, o sea teas = 286

°C (BB5°F).
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FIG. No. 4.1 ENERGIA SENSIBLE DE LOS GASES
DE COMBUSTION SOBRE LOS 80°F. (12)

4_10 CALCULO DE LOS TUROS
Para determinar el numero de tubos en la zona de con

veccidn, se cuenta con los siguientes datos:

W = 2000 Eg/hr

Tubos: De = 101,6 mm (4 plg)
dy = 85,4 mm (3,364 plg)
Lt = 6,0 m (18 ft)

Area de flujo:
0,7854 =% (85,4)2 = 5B734 mm? (0,062 ft*F)

Presiotn de operacidn = 15 Kg/cm? (200 psig)




Temperatura a 15 atms = 196°C (388°F)
Xf = 1/ve = 867,4 Kg/m2 (Tablas de vapor)

¥g = 1/ve = 7,53 EKg/m2 (Tablas de vapor)

|
[N
D
&)
)
N
=
Q
]
fiid
o~
=
iy}

hse =

% sev ( Yf - Ya)
¥e -

Xmezola = (Ks/m=)

100

Donde: % SRV descargando de los tubos, maximo recpo

mendado es de 81,6 (Fig. 4.2 presidn de 215 psia).

100
= 80
m \\\\
N
O\? " \\

L
40 3 1 ; |
(e) 1000 .ZOOO 3000
Presion
4
FIG. No. 4.2 % SBV MAXIMO RECOMENDADO PARA
VARIAS PRESIONES. (13).

81,6 (867,4 - 7,53)

Xﬁezcla 867.4 -

100

1l

165,75 Km/m= (10,35 1b/ft=)

Bl porcentaje de vapor vor peso (calidad del vapor),

s 1o determina por la relacidn:




o
(8]

% SBV = Yg
% SBW

il

Kmezcla

= 3,7 %

De donde,

Kg vapor/Kg mezcla, descargando de los tubos ascen
dentes = 0,037
Relacidén de circulacion® = 1 X0 ..087

i
=
x
=
o

Flujo total en el circuito
= 2000 x 27
= 54000 Kg mezcla/hr
Flujo en cada tubo:
Gz = Ymezcla % Vi = S

Donde:
Xm&zcla = 165,75 Kg/m3

Vi = Velocidad del agua,
0,316 m/¢s (1,035 ft/2)
S+ = 5734 mm® (0,062 ft2)

Gax = 1080 Kg/hr (2380 1lb/h)

* Relacidén en peso, entre 21 agua alimentada a loz tubos
de pgeneracioétdn de vapor v el vapor generado al mismo
tiempo (Kg agua/Kg vapor), recibe el nombre de relacidn

de circulacion.
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Por lo tanto el nuimero de tubos sera:

Flujo total en el circuito

N =
Flujo mésico en cada tubo
54.000
1.080
N = 5O Tubos

4_11 CALOR TRANSMITIDO POR CONVECCICON

Para calcular el calor transmitido por conveccidn
se sigue el procedimiento detallado a continuacidén.
a) Calculo de la diferencia media logaritmica de tem
peratura (MLTD)

81 la temperatura del tubo es la misma que la tepera
tura del agua (198°C), v omitiendo las resistencias

de la pelicula del agua y del metal, MLTD es:

o0 | °C
1045
AT=2
, et 30




Tl

ZXTl - ZXTz
MLTD =
In (ATi/AT2)
KTz = B47°C
ATz = 266°C
: 847 - 268
MLTD =

- 1In (847/266)

501,6°C (835°F)

b) Superficie de calefaccibn

Como la superficie de calefacciébn de una caldera se
la mide siempre del lado de la fuente caliente, tene
mos aque con un numero de 50 tubos y didmetro exte

>rior de 101,86 mm la superficie de calefacidn es:

Ao = bB0 x 3,14 x 101,86 =% 5,5/1000

87,8 m® (845 ft=)

c) Calculo del coeficiente de conveccidn. Lado-Gas

La transferencia de calor en la zona de conveccidén
tiene lugar por conveccién v radiacién. Para la
transferencia de calor por conveccidn a los tubos de
la caldera es usual omitir la resistencia de la peli
cula del agua en el interior de los tubos v la resig
tencia del metai; luego Uo viene a ser igual a h en

el numero de Nusselt.

" Para esto determinamos:
1]




e

1. Temperatura de la masa del fluido.
Tb = (1/2)((1045 + 296)/2 + 198)

434,2°C (813,.5°F)

1

2. Propiedades de los gases. (11)

Cp = 0,3 Kcal/Kg °C (0,3 BTU/1b °F)
He = 0,11 Kg/m hr (0,074 1b/ft hr)
Kg = 0,0408 Kcal/hr m°C (0,0274 BTU/hr ft°F)

Pr = Cp x ue/Kg = 0,82
3. Flujo més}oo de los gases.
Wh = 5813 Kg/hr
4. Area de Tflujo. (de la distribucién de los tubos

en la zona de convecclidn)

3 2,4 1
Af = [EO ¥ — %86 + 2 xXx — ¥ 6:]x O
12 12 10,765

i

1,6 m® (17,4 £t*)

5. Determinar la velocidad masica

Gz = Wh / Af

i
1

5813/1,6 3630 Kg/hr m*

i

(774 1b/hr £t®)

6. Numero de Reynolds.

Gz x De 744 x 4
Re = ————— = = . 3350
12 % ug 12 x 0,074

7. Namero de Nusselt. (para 2000 < Re < 2Z0000)
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ho x De -
Nu = —— = 0,35 Fu x Re©.8 Pro.3
12'x Kg
Para arreglo escalonado:
-con St/De = 1,75
S81/De = 1,50

Entonces Fu = 1,08 (Tabla C Apéndice)

Por lo tanto:
“ho = 0,36x 1,08x (3350)0.8 (0,82)0:2 x 12x 0,0274/4

ho = Uo = 18,12 Kecal/hr m* °C

1]

(3,71 BTU/hr ft*= °F)

La transferencuia de calor por conveccién es enton

ces:

Qc Uo x Ao x MLTD

H

3,71 x 945 x 935

{l

826.072 Kcal/hr (3.278.063 BTU/hr)

CALOR TRANSMITIDO POR RADIACION

~ Los gases absorven e irradian energia para bandas de
longitud de onda intermitente. La radiacidén en la'
banda infrarroja desde los gases tiene que ser reco
nocida como importante para el disefio de algunos apa

ratos de transferencia de calor.

De los constituyentes en los gases de combustiodn, el

- didéxido de carbdén v el vapror de agua son los tnicos
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gque tienen caracteristicas de radiacidén suficiente

mente fuertes para ser considerados.

Considerando ésto, la radiacién desde los gases con
teniendo didéxido de carbdon y vapor de agua, puede

ser apréximada por:

Tg \4 ) Ts \4
Qr = 0,172-Ao-€8 |€g | — - a | —
100 \ 100
En la cual:
Qr = Calor por radiacién a los gases.
Ao = Area de calefaccidén. 87,8 m® (945 ft#)
€s = Emisividad del tubo. 0,8 para caldera
€g = Emisividad de los gases a la temperatura Tg
Tg = Temperatura absoluta del gas, °R
a = BEmisividad de los gasgs a la temperatura Ts
Te = Temperatura absoluta de la superficie del
tubo, °R
Cuando los gases estan a presion atmoasférica  estan

dar, como es el caso en casi todas las calderas, las
emisgividades del gas pueden ser evaluadas desde las

acuaciones:

€Eg = €Ecg + €ewg.Cw

a = €cs + €Ews.Cw




Donde:

’écg

LEwg

. ecs

€EwWs

tura Tg desde la Fig. No. 4.3

H

Tg desde la Fig. No. 4.4
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"Emisividad del diéxido de carbén é tempera

-

Emisividad del vapor de agua a temperatura

= Emisividad del diéxido de carbdén a tempers

tura'Ts desde la Fig. No. 4.3

1

Ts desde la Fig. No. 4.4

la Fig. No. 4.5

Emisividad del vapor de a agua temperatura

= Factor de correccién del vapor de agua des

Emisividad del GAs E&cg

a3

Emisividad de Dibxido de Carbbni

a3 -

a4t e — 20

k
i
oy //
/
1/

£

e
/

/1]

L/

ane

W e L T
s

0.010
0008

%
{7

0.004

0003

Temperature, F

FIG. No. 4.3 EMISIVIDAD DEL DIOXIDO

DE CARBONO. (12)
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La temperatura media del gas puedeé ser estimada de

la ecuacidn:

-

ta s
Tg = 460 + ©m +
2
Donde:
Om = Diferencia media logaritmica de temperatura
(MLTD), entre el gas y la superficie, °F
t1 v t=2 = Temperaturas de las superficies para las

secciones donde el fluido entra y sale de
los tubos respectivamete, °F
En la zona de conveccién el agua ésta siendo evapora
da y por eso la temperatura de la superficie del tu
bo es constante en toda la zona (ti1 = tz). Esto tam
bien es suficientemente exacto para decir que 1a tem
peratura de la superficie del tubo es la misma que

la temperatura del agua y vapor dentro de los tubos.

La temperatura de la superficie del tubo para nues
tro caso es de 198°C (388°F), y la temperatura media

del gas sera:

Tg = 460 + 935 + 388 = 1783 °R
6 e = 1323 °F
Ts = Tw

Donde Tw es la temperatura de la pared del tubo que

gsera determinada mds adelante. Para calculos previos
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como se considerd anteriormente, seutiliza como Ts
el valor correspondiente a la temperatura del vapor,

o sea Ts = 848 °R 6 ts = 388 °F.

Observe que los valores de €c y €w mostrados en las
figuras 4.3 y 4.4 estdn graficados con valores de
PL como parametros. Para cada curva, P es la presidn
parcial del gas expresado en atmésferas y L es la
lJongitud del haz radiante para el gas expresado en
piés. Los subindices ¢ y w indican diéxido de carbodn
y vapor de agua, respectivamente. Los valores de L
rueden ser determinados desde las exéfesiones dadas

en la Tabla VI.

Los parametros de PL son también usados en la figura
No. 4.5. Este grafico considera el efecto de la

presion parcial del vapor de agua sobre la radiacidn

Las presiones parciales de los gases son proporciona
les al analisis volumétrico dellos gases humedos. Pa
ra nuestro caso se tiene 9,74 % CO2 y 16 % de vapor
de agua. Por eso evaluando L desde la tabla VI como

3/12 x 2,8 entonces, se tiene:

PcL

0,974 » 3/12 » 2,8 0,682

I

1
I

PwL 0,16 x 3/12 x 2,8 05112

Cw = 1,12 (Desde la Fig. 4.5)




TABLA VI
LONGITUDES PROMEDIO DE HACES RADIANTES EN VARIAS

FORMAS GASEOSAS

FORMA P 3
1. Esfera 2/3 x diametro
2. Cilindro infunito 1 x diametro
3. Espacio entre planos 1,8 x distancia
paralelos infinitos entre planos

4. Cubo 2/3 % lado

5. Espacio fuera de un banco
infinito de tubos, cuyos
centros forman tridngulos

equilateros; diametro del 2,8 x claro
tubo igual al claro entre
tubos

6. Igual a (5) excepto que el )
didmetro del tubo es igual 3,8 x claro
a la mitad del clro.

Fuente: Referencia (14)

Evaluando las ecuaciones de €g y a para Te v Ts :

- €g = 0,14 + 0,065 x 1,12 = 0,2128

a 0,117 + 0,105 x 1,12

0,2346

Reemplazando en la ecuacidn para Qr se tiene:

I

Qr 00,1723 (945 x 0,8) |0,2128 (17,83)4 -

0,2346 (8,48)5]

H

666.146 Kcal/hr (2.643.435 BTU/hr)
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Entonces, la energia total transferida para toda la

caldera es:

Q = Qc + Qr

826.072 + 666.146

1.492.218 Kcal/hr

La evaporacidn producida es

W

Q / heg

1.492_218

666,28 - 30

2345,2 Kg/hr

Como la produccidn bruta de la caldera regquerida pa
ra nuestro propésito es de 2000 Kg. de vapor por ho
ra y la obtenida se de 2345 Kg-Qapor/hr, nos hace
ver que la eficiencia asumida de 60% no es correcta;
por lo tanto, otra prueba debera hacerse. Calculos
iterétivos demuestran que con una eficiencia de 66 %

obtenemos los siguientes valores:

W = 2.000 Kg vapor/hr
Qu = 1.272.560 Kcal/hr
Wf = 780 Kg/hr

Wh = 5285 Kg humos / hr
Ap = 4,33 m®

Vh = 6,85 m8



81

Dimensiones de la céamara:

Ancho 2,4 m -
Profundidad : 1,81 m
Altura % 1,60 m

Naimero de hileras de tubos de profundidad =10

Area de flujo : Af = 1,44 m®
Te = 1047 °C
N = 50 Tubos

Tes = 216 °C

em = 437 °C

Ao = 87,8 m®

Uo = 18,73 Kcal/hr m*= °C
Qc = 750.000 Kcal/hr

€g = 0,2162

a = 0,176b

Qr = 516.000 Kecal/hr

Por lo tanto:

Q = 1.266.600 Kcal/hr
Con hes = 666,28 — 30 = 636,28 Kcal/Kg
Tenemos: W° = 1990 Kg vapor/hr

Lo gque comparandola con W = 2000 Kg vapor/hr, se de

muestra gque la eficiencia asumida de 66% es correcta

Por lo tanto: n = 66 %
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4_13 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DEL TUBO
Antes de hallar la temperatura de la‘pared del tubo,
se realiza un calculo precedente para encontrar el
coeficiente de conveccidn de pelicula del fluido cir

culando en los tubos.

a). Coeficiente de pelicula. Lado—-Agua

Los coeficientes de transferencia de calor para el a
gua para flujo turbulento, en el interior de los tu
bos o tuberias son tomadas desde las figuras No. 4.6

v 4.7 v con la relacidn:
h:i = (h) (Fa) (F&)

Donde:
hi = Coeficiente de pelicula del lado liguido
Kecal/hr.m# .°C
ho = Valor base desde la Fig. No. 4.6
Fa = Factor de correccidn del didametro, desde
Fig. No. 4.7
F+ = Factor de correccidédn para temperatura de

Fig. No. 4.7

Entonces, de la Fig. No. 4.6 para una velocidad del
agua de 1 fps v curva 2 : ho = 323 BTU/hr.ft?_°F.
Desde la Fig. No. 4.7 para Tma, temperatura media

del agua:
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Se tiene:
Fr = 1,56
Fa = 0,80 para d = 3,364 plg.

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacidén para hi-

hi 323 % 0,80 x 1.56

1

(400 BTU/hr ft? °F)




b). Temperatura del tubo-
La temperatura de la pared del tubo es un factor de
disefio importante debido a qgue afecta largamente la

seleccidén del material del tubo.

La temperatura de la pared del tubo puede ser aproxi

mada por la relacidn:

hi.tx1 + h=.te
Tt =

En la cual:
tw = Temperatura de la pared dei tubo, °C
hi = Uo = (3,386 BTU/hf.ft? . °F)
t1 = 1047 °C (1916 °F)
he = ha = (400 BIU/hr. ft=.°F)

te = 198 °C (388 °F)
Reemplazando:

3,386 x 1916 + 400 x 388
T =

3,386 + 400

= 205 °C (401 °F)

En el cédlculo del calor por conveccidén se considerd
un valor de tw = 198 °C como temperatura de la pared
del tubo, el cual difiere en forma insignificante

del valor encontrado de 205 °C; por lo tanto, se pue
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de tomar como correctos los calculos realizados.

4_.14 CHIMENEA

Los parametros principales de la chimenea son: el

drea de la seccidn transversal y su altura.

4.14.1 AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CHIMENEA

Se tiene que:
S2 = Wh / &g . V=2
Donde:
Sz = Area de la seccidén transversal de la
chimenea
Wh = 5284,5 Kg humos/hr -
6g = 1,3 Kg/m=
V= = 10,67 m/s. (2)
Reemplazando:
5284.,5
Sz =
1,3 x 10,67 x 3600
= 0,108 m?
Como:
Sz = mwx D2/4
Entonces:

D = (4 x Sz / m)irz
= (4 x 0,108 / mw)isz

= 0,367 m (14,5 plg)
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4.14.2 ALTURA DE LA CHIMENEA (2)

Se puede determinar de la siguiente manera:

1,2 x Pe
Ho =
2,96 B (60/To - &c/Tc)
Siendo:
o = 1,2 Kg/m3 (0,073 1lb/ft=3)

6c = 0,723 Kg/m® (0,045 1lb/ft3)

To = 86 + 460 = 546 °R
Te =  420:00:460 = BBO °R
B = 30 .plg He
Pe = p1 + p=z
Donde:
p1 = 0,15 plg. c¢. H=0
pz = 0,05 plg. c. H=0
Pe = 0,15 + 0,06 = 0,20 plg. ©. Hz0

Sustituyvendo los valores anteriores en la

ecuaciotn para la altura, tenemos:

1,2 % 0,20

2,96 x 30 (0,073/546 + 0,045/880)

= 10 m (32,8 ft)

La altura de la chimenea es medida desde el
centro de la linea de entrada de los gases al

ducto.
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4.15 SELECCION DEL QUEMADOR

La determinacién se la haréd, bajo las siguientes con

diciones:

1.

-

El poder calorifico del diesel (Fusl 0il No. 2),
ror unidad de volumen, utilizable en la camara es

de 25040 Kcal/galén (Ref. 2.5.1 Cap I1).

2. En la Tabla I existe una recomendacidon., de que el
gquemador auxiliar debe suministrar (1700 BTU/hr y
ror 1b. de basura)

3 Bl rango de carga de basura es de 780 Kg (1720
1b), de los cuales el 50 % (860 1lb), corresponde
al peso del contenido de agua para basura TIPO 2.

Teniendo:

Ql = ﬁ * ﬁq

Siendo:

Q1 = Cantidad de calor para sécar la basura

v comensar la ignicién (BTU/hr)
m = Masa de agua = (860 1b/hr)
Hq = Calor suministrado por el quemador

(1700 BTU/1b basura)

Por lo tanto:

Ql = 860 x 1700 = (1.462.000 BTU/hr)

= 368424 Kcal/hr
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Si dividimos la cantidad de calor necesario, para el

poder calorifico del combustible auxiliar, se obtie

ne la capacidad del guemador, gue es:

368424 Kcal/hr
Capacidad

1

25040 Kcal/galdn

14,7 galones/hr

En el mercado local, existen quemadores de capacida
des variables, dentro de los cuales estan los de 3 a
7 galones/hr, regulables por medio de boguillas de
salida de combustible. En el disefio se puede utili
zar 3 quemadores de 5 gls/hr, ya que ésto cumplira

con las condiciones calculadas.

La posible ubicaciétn de los guemadores en el hogar
puede ser uno en la pared frontal y otro en la pared
posterior, los que ayudarian al calentamiento,
secado y auto combustién de los desechos y, finalmen
te el tercero podria sef colocado a la salida del
hogar para realizar la post - combustidén de los mate

riales voldtiles.

DIMENSTIONES DEL DOMO
El domo es la'pieza mas costosa de una caldera, con

siderada individualmente.
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La longitud del domo puede ser considerada igual a
la longitud de la caldera; o sea, una longitud de
6,0 m. E1 didmetro, puede variar desde 1,07 a 1,524
m (40 a 60 plg) dependiendo de la capacidad para la
cual es disefiada la caldera, como lo anota la refe

rencia. (15).

Si consideramos que la capacidad del domo es:
Vo = Vv / 27

Siendo 27 la relacidén de circulacidn, entonces tene

mos que
v o= W /Y&
Donde:
Vo = Volumen del domo, m2"
Vv = Volumen del vapor, m3
W = 2000 Kg vapor
Xé = 7,53 Kg/m®
Por lo tanto:
Vv = 2000 / 7,53
= 265,6 mS3
Entonces:
Vo = 265,868 / 27
= 9,84 md
Como:

<
v}
I

wtx (Dp)2 = Lp / 4
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Si por seguridad consideramos la longitud del domo

(Lp), igual a 6,0 m, el diametro del domo sera enton

ces:
4 x 9,84 ASZ

%K. 0

I

1,45 m (57 plg)

SELECCION DE MATERIALES

La seleccién de materiales para la construccién de
calderas, estd controladad por lo dispuesto en la
Sec. II del Cédigo de Calderas " ASME " (Especifica
ciones de materiales). Las calderas para la genera
cién de fuerza se construyen usualmente con aceros

especiales.

El metal basico para la construccidn de calderas que
trabajan con temperaturas aproximadas de 427°C (800
°F). es el acero al carbono; para temperaturas entre
468°C y 509°C (875 y 950°F), se utiliza acero al cro
mo — molibdeno (5% Cr - 0,5% Mo). Arriba de 509°C,

se usa el acero inoxidable (18% Cr y 8% Ni). (3).

La Tabla VII da la temperatura maxima del metal para
varios materiales de operacién continua. lLos esfuer
zos aprovechables para la condicién en cuestion debe
ser tomada desde el manual de materiales o del Codi

go ASME.
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TABLA VII

TEMPERATURA MAXIMA DEL METAL

TEMPERATURA (°C) MATERIAL

204 Cobre

288 Bronce

370 Cobre - Niquel
400 Acero al oagbono

(ASME Esp. SAbB3)

454 Acero al carbdno
(ASME Esp. SA178)

430 Acero de baja aleacidn
(ASME Esp. SAZ209)

538 Acero de baja aleacidn
(ASME Esp. SA217)

Acero de alta aleacidn
788 (ASME Esp. SAZ13, SA304,
SA312, SA240)

816 Acero de alta aleaciodn
(19 - 9)
982 Inconel - X, aleacién 25

Fuente: Referencia (3)

Valores de esfuerzos aprovechables, para los tipos
mas populares de tuberias de acero estan listadas en

la tabla D del apéndice.

Finalmente, la Tabla VIII muestra los resultados
finales obtenidos en los calculos para el diseifio de

la caldera acuotubular de tubos rectos de un s6lo




domo longitudinal.

TABLA VIII
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RESULTADOS FINALES DEIL DISERO

PARAMETRO

Presidén de oiperaciodn
Temperatura del vapor saturado
Capacidad de la caldera
Calor de vaporizaciédn
Eficiencia global de la caldera
Cantidad de desecho a quemarse
Masa de los humos
Area de la parrilla
Volumen del hogar
Dimensiones del hogar:

Ancho

Profundidad

Altura

Temperatura de los gases a la
salida del fogbdn

Namero total de tubos
Longitud de los tubos
Diametro exterior
Didmetro interior

Inclinacién

VALOR
15 Kg/om®
198°C

2000 nga.por/hr

-1272560 Kecal/hr

66%
780 Kg/hr
5285 Kg/hr

4 .33 m*

6,95 m3

2,40 m

1047°C

50

6,0 m
102 mm
85,4 mm

15°
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PARAMETRO VALOR
Calor por conveccibn 750000 Kcal/hr
Calor por radiacién 516000 Rcal/hr
Temperatura de la pared del tubo 205'0
Didmetro de la chimenea 36,7 cm
Altura de la chimenea 10 m
Tres qguemadores de: 5 gls diesel/hr
Longitud del domo » é,O m
Diametro del domo 1,45 m
Material de los tubos acero al carbono

Para una mayor comprension, podemos para ello reali
zar un esquema representativo de la caldera con sus
dimensiones, considerando un éangulo de inclinacidn
de los tubos de 15° como se indica en el literal 2.6

del Cap. II.

Longitud proyectada de los tubos:
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Lt = 1longitud de los tubos = 5.5 m { 1IBEE)
] = angulo de inclinacién = 15°
1 = Jlongitud proyectada :
Entonces:
1l = Lt x cos 6

5,5 x cos 15°

1

5,3 m

4.18 ANALISIS DE LA CIRCULACION
El circuito elemental mostrado y las relaciones basi
cas anotadas a continuaciodn puedenrser usadas para
demostrar los principios de circulacidéon natural en

los cuales esta basado el disefo.

DOMO
145 ——

15° ‘ 1

0,92 ety

N = 50 Tubos

dcate

Para flujo estabilizado (gistema en-equilibrio), la

presiétn neta en A del fluido en el circuito descen




Sy

dente debe ser balanceada por la presion neta del
fluido en el circuito ascendente: esto e=, =1 cabe
zal neto Hd, en el circuito descendente debe ser

igual al cabezal neto Hr, en el circuito ascendente.

Para flujo de dos fases, como es usual en los tubos

ascendentes de las calderas de vapor, una buena

aproximacidn de las pérdidas de friccidn para calida

des del vapor relativamente bajas puede ser hecha CQ

mo sigue:

1. Calcular el numero de Reynolds, usando el fluido
total (vapor + agua) y la viscosidad del agua.

2. Obtener el correspondiente factor de friccidn, £,
desde la Fig. No. 4.9

3. Multiplicar el f asi obtenido por 1,5 para consi
derar las pérdidas de flujo secundario asociada
con el flujo de dos fases.

4. Usar éste resultado en lugar de f en la ecuacidn

para he

Para realizar el andlisis de la circulacidn se cuen

ta con las siguientes condiciones:

1. Presidén de operacidn = 15 EKg/em®
Temperatura a 15 atm. = 188°C
%f = 1/ve = B867,4 Kg/m3 (54,142 1bh/ft=)
Xg = 1/vg = 7,53 Kg/m= (0,469 1b/ft3)
Xﬁezcla = 165,75 Kg/m= (10,35 1b/ft=)
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2. Del circuito elemental:

Y = 56,5 sen 15° = 1.4 858
Zc¢ = Dp/2 + Y + 18 3
= B57/2 + 5B6 + 18 = 2,6 m (8,542 ft)
3. Arreglo:

a) Circuito ascendente

N = 50 Tubos

De = 101,6 mm G plen)
da = 85,4 mm (3,364 plg)
5 5:6 m (518 Fi=)

b) Circuito descendente
I.d = 1,42 m (4,7 £t)

Didmetro y ntmero de tubos a determinar

4. Flujo en el circuilto

W 2000 Kg vapor/hr (4409 1b vapor/hr)

1

1

R.C 27 Kg mezcla/Kg vapor prdducjdo

5. Ecuaciones:

7ze( ¥a - Yr)

62,4

= hza + hse

d - circuito descendente
r — circuito ascendente

h - pérdidas de circulacidn en el sistema, ft Hz0

h=za = hs + hy + han + heax + hx

o
M
5
1

he + hws + han + hax + hix + ha + hae + hg
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A_.—- Pérdidas en el circuito ascendente
1. Flujo Eekal

Wy = Wx R.C

2080 = 27

54000 Kg mez/hr (120000 1b mez/hr)
2. Area de flujo

Arv = T x d1® xXx N / 4

0., 78540 0854)= x 50
=10,286n" {(Saas5=1)
3. Flujo masico

G = Wv / Ay

54000/0, 386

180000 Kg/hr.m? ( 38613 lb/hr ft#)
4. Viscocidad absoluta del agua saturada. (13)
vl = 0,48 Kgm/hr.m (0,322 lbm/hr.ft) a 198°C

B, Numero de Reynolds

G x da 38613 x 3,364
Re = = = 33800
12 x n 12 x 0,322
6. Para acero comercial

€/ds = 0,00053 (Fig. No. 4.8)
con Re = 33600 £f =10,024 (Fig. No. 4.9)
7. Pérdidas por friccién

2,31=xf ¥ Lr (G x 10-5)=

he =
di x 'Xr

2

Tr =

(17 B£) & {1/ Ymez)
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2

(1/867,4) + (1/165.,75)

238,32 Kg/m= (17,4 BBiic)

I

2,31 x 1,56 x 0,024 x 18 x (0,386)

3,354 x 17,4

0,00382 ft H=0

8. Pérdidas por curvaturas

h = 0 (No hay tubos curvos)
9. Pérdidas de entrada, de salida v por cambilos de
seccidn
hon , hes , hie = Nex (G x 10-5)z/ 5,2 x 3
Neix = pérdidas de cabezales de velocidad en

la entrada (Nen), salida (Nesx), y cam\
bios de seccidén (Ni); 0,5 v 1,0 son co
munmente usados para N%n v Nase, respec
tivamente.

0,5 x (0,386)° -
0,000265 £t H=20

han = =
5,2 x 54,142
1,0 x (0,388)2
hex = = 0,00277 ftt H=0
5.2 & 104,356
hi = 0 (No hay cambios de seccidn en los
tubos)

10. Pérdidas por separacidn del vapor

1.10  ft H=0 (Valor asumido)

1

hea

11. Pérdidas por aceleracidn




103

1 1 (G x 10820
hae = =2
Y2 ¥1 2.6
1 1 (0,386)=
10,35 54,14 2:6

= 0,00448 £t H=0

12. Pérdidas por gravedad

Vo w E
0,016 x r X — x Lr x 18_.sen 15°
gc ‘

1

}13

= 1,3 £t H=20

13. Pérdidas en el circuito ascendente

hsx 0,00382 + 0 + 0,000265 + 0,00277 + O

+ 1,10 + 0,00448 + 1.3

2,411 ft H=20

Por lo tanto:

8,542 (54,14 - 17,4)

= h=a + 2,411
62,4

hsza = 5,03 — 2,411

2,618 ft H=0

B.—- Pérdidas en el circuito descendente

Para efectuar un balance en el circuito total., el

‘}1‘\

rea de flujo del circuito descendente debe seleccio

narse de tal forma que:
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hs=sa = 2,618 F%& H2Q

El tamafio de los tubos se selecciona por'él método
de prueba y error. Pruebas preliminares se han omiti
do, dando finalmente:

1. Elegir: Tubos cedula 80, didmetro nominal 1 %~

di = 38.1 mm (1,5 plg)
Nd = 8 tubos
Lid = 0 dy, 42 m (4.7 pleg)

2. Area de flujo

Ara = m x di® x Nd / 4

1

0,7854 (0,0381)% = 6

i

0,00684 m* (00,0736 ft2)

43

Flujo mésico

Gd = Wv / Aza

1

54000,0,00684

8.000.000 Kg/hr.m* (1.630.000 1lb/hr.ft?)
4. Viscosidad absoluta del agua saturada

14 = 0,48 Kgm/hr.m (0,322 lbm/hr.ft) a 198°C
5. Nuamero de Reynolds
1.630.000 x 1,5

Re = = B833.000
12 = 0,322

6. Para acero comercial

€/ds 0,0012

I

Re = 633.000 f = 00,0208 (Fig. No. 4.9)

7. Pérdidas por friccién
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2,31 x 0,0208 x 4_ T 9ER6 S5~

1,5 x 54,14 3 )
==8_f4 ft H=20

8. Pérdidas por curvaturas

her = 38 (No hay tubos curves)
9. Pérdidas de entrada, salida y por cambios de
seccién.

- S lliG L3 ¥=
han + hax =

5.2 x 54,14

1.42 £t H=20

he = O (No hay cambios de seccién)

10. Pérdidas een el circuito

I

hsa 0. Td w148 2.0

2,16 ft H=20

1

La suma de las pérdidas calculadas en el circuito
descendente no deben exceder a las pérdidas como se
derivé por la ecuacidén, por lo que el valor encontra
do por los calculos es aceptable, produciendose o

asegurando la circulacidn.




CAPITULO V
LOCALIZACION DEL PROYECTO

La localizacidétn mas adecuada de éste tipo de provecto de
be estar orientada hacia la obtencion del maximo benefi
cio, para lo cual debe buscarse el menor costo de instala
cidén v montaje de manera gque resulte provechoso su imple

mentacidn.

" Generalmente se construye en el taller todo lo mas que
sea posible de la caldera, ya que éstertipo de instala
cién es muy propla para lugares donde se tiene que seguir
una técnica sensilla de montaje; sin embargo, el montaje
en la obra debe evitarse hasta donde sea posible, debido
a los obstaculos inherentes al mismo, tales como (1) for
macidén mas imperfecta, elementos inferiores para el trata
miento térmico v otros trabajos; (2) proteccidén inadecau
da contra la lluvia y contra temperaturas bajas: (3) la
necesidad de confiar en la mano de obra local, por lo
geberal menos experta que los obreros calificados del ta
ller:; (4) la aplicacidén forzosa de practicas relativamen

te ineficientes, tales como la soldadura vertical o solda
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dura sobre cabeza; (5) aumento de los costos de repara
cién por errores en la colocacidén y conexiones de la tube
ria; v (6) las necesidades de supervicion & inspeccion se
duplican. Estas condiciones, propias de las obras, multi

plican, tanto el tiempo de instalacidén como su costo.

Con excepcidébn de las unidades de interperie y semiinterpe
rie, la caldera se instala en un cuarto de calderas. Este
local debe tener la amplitud suficiente para dar cupo a
las calderas y sus equipos auxiliares tales como tuberias

valvulas y otros accesorios.

El cuarto de calderas deebe ser de una construccion tal
que facilite el acceso a todas las unidades para su mane

jo, operacidén, mantenimiento e inspeccidn.

El cuarto de calderas debe ser disefiado para el alojamien
to de la caldera vy el equipo de manejo del combustible vy

cenizas, asi como otros aparatos conexos.

Cimentaciones de calderas

La caldera debe descansar sobre una base firme y adecuada
H

para evitar asentamientos con sus consiguientes consecuen

cias de tubos deformados, soportes cuarteados v otros de

fectos similares, que redundan en el aumento de las difi

cultades de operacidn.
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Soportes de las calderas

En el disefio de las calderas acuotubulares, debén tenerse

en cuenta los siguientes puntos:

1. Los tubos deben colocarse de tal manera que los esfuer
zos del momento de flexidén ocacionado por el peso de
los mismos tubosg, el de los domos, asi como el conteni
do de agua, gquden reducidos al minimo posible; en las
unidades soportadas en la parte inferior, los tubos de
ben llenar los requisitos de una columna y calcularse
como tal.

2. No debe excederse la capacidad de carga de los asien
tos de los tubos.

3. Debe permitirse la expansidn de una manera controlada,

sin que ocaclone esfuerzos excesivos.

Generalmente el domo superior sobresale de la construc
cidén, mientras gue el domo colector de lodos, mas corto,
queda comprendido dentro delnancho de los muros de monta
je. Bl domo superior se soporta de apoyos de hierro cola
do, por escuadras unidas a manera de brida, o se monta
sobre una vigueta transversal:; puede montarse también col

géndolo de barras en forma de " U " por los extremos, o

susprenderlo de orejas soldadas al cuerpo del domo.
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Un ensamble cuidadoso y correcto de los elementos de la
caldera en la obra, es algo escencial para ei éxito de la
instalacién. Todos los trabajos de construccion. montaje
e inspeccidén, tienen que eJjecutarse cuidadosamente para
asegurar los mejores resultados de operacion a la eficien
cia mayor obtenible. Esta regla debe ser aplicada a todos
los elementos de que costa la instalacidén: Superficies de
calefaccién de la caldera; fogébn (dotado de paredes de
agua, gque puede ser o no de construccion integral); tube
ria de interconexidén y valvulas; el equipo de manejo de
combustible v el que se emplea para quemarlo; ventilado
res, ductos de gases calientes v de alre; aparatos de me
dicidén v control; bases, asiglamiento v cajas de recubri
miento; cimentaciones, pozo de cenizaS'-dispositivos de

acceso; sopladores para hollin; y el edificio o cuarto de

calderas en el gque debe quedar instalado el equipo.

El procedimiento normal aplicado, es terminar todas las
partes componentes, dandoles su forma vy dimensiones defi
nitivas, incluyendo el ranurado requerido para los cordo
nes de soldadura. Los domos son terminados y probados; se
da la forma definitiva a la tuberia; &' se desarrollan
otros trabajos, siguiendo los lineamientos técnicos de la
fabrica. Las superficies terminadas son engrasadas v pro

tegidas contra deterioros accidentales.

Domos v Cabezales. Los domos grandes de las calderas
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usualmente se montan primero. Una vez colocados en su lu
gar, se nivelan y se alinean cxnl‘presicién, d& acuerdo
con la posicién de la base (lineas de referencia), hecho
lo cual se les sujeta firmemente o se les fija mediante
tirantes, para impedir su movimiento durante 1la coloca

ciétn de los tubos.

Inmediatamente después se montan los cabezales de las
paredes de agua del fogdn, los cabezales del supercalenta
dor y los del economizador, en caso de existir. Todos
ellos se alinean conforme a la posicién del domo de
vapor, para eliminar la acumulacién de errores de dimen

sién.

Tubos. Los tubos se van montando en el orden requerido.
Inicialmente se les presenta en su lugar v se fijan provi
sionalmente mediante expansidén o abocinado de los extre
mos proyectados. Una vez colocados todos los tubos, se

procede a su alineamiento.

Equipos para guemar el combustible. Cada combustible re

quiere consideraciones especiales para (1) su almacenami

ento, (2) su conduccién hacia la caldera, (3) su prepara

citn v (4) el eguipo para aguemarlo.

El combustible puede ser alimentado a la caldera (1) ma
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nualmente, (2) por transportadores de gusano o (3) por
gravedad, de un almacén superior, por medio de un ducto
vertedor. Puede ser necesaria la trituracidén o la pulveri
zaclién del combustible antes de quemarlo.

Para sostener el proceso de la combustién, es necesario
el suministro continuo de aire, asi como la evacuacidn de
los gases de combustidén en la misma forma. Esto de efec
tua frecuentemente utilizando el tiro que provocan los
gases de la combustidétn por el efecto de la chimenea. En
la préactica moderna se ha impuesto la instalacién de ven
tiladores para proporcionar un tiro positivo, complemen

tando cualgquier clase de tiro natural disponible.

Ventiladores de tiro. Una caldera puede estar equipada
con un ventilador de tiro forzado, uno de tiro inducido,
o con los dos, para proporcionar una circulacién positiva
mente controlable del aire para la combustion y de los ga

se producidos por ésta.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de la caldera propuesta en éste trabajo consti

tuye una alternativa importante por las siguientes razo

nes:

i

o

Soluciona uno de los problemas que tiene actualmente
la humanidad, gque es el de la contaminacion ambiental
por causa de la basura, ya que ésta es utilizada como
combustible en la caldera.

Los desechos s6lidos municipales constituyen una fuen
te aprovechable de energia térmica, sobre todo por es
tar compuestos de muchos materiales combustibles dife
rentes.

La combustioén de los desechos s6lidos municipales es
una reacciétn guimica a alta temperatura generando ca
lor el cual debe ser dado para un propééito util.
Incentivar el aprovechamiento de la energia térmica
de los diferentes recursos existentes en el Pals para
un uso practico y util.

Aliviar los problemas existentes de electrificaciédn

por un método diferente, como es en éste caso el de u




10.

113

na central térmica, a los convencionales en zonas de
escasez de energia electrica.

Da la oportunidad de conocer la tecﬁologia y materia
les existentes en nuestro Pais, los cunales son facto
res determinantes en el disefio y construccion.

Es importante manipular los procescos de combustion pa
una maxima liberacidén de calor, maxima reduccion de
volumen v de masa de los materiales a ser incinerados
y la minima formacidédn de emisiones indeseables.

La cantidad de exceso de aire influencia no solamente
la temperatura de la flama y la eficiencia térmica,
si no también las emisiones organicas a la atmosfera.
Altos niveles de excesc de mire incrementan la veloeil
dad del flujo de humos a través del hogar. disminuyen
do el tiempo de residencia de los combustibles en el
hogar yv por ende disminuvendo la totalidad de la com
bustién.

En la evaluacidén del comportamiento del generador de

vapor para un conjunto de condiciones dadas, algunos

de los factores se determinan a partir de relaciones

~—>empiricas o ecuaciones aprbéximadas que determinan tan

11,

to la transferencia de calor como el comportamiento
hidratlico de la caldera.

Debe tenerse encuenta, sobre todo cuando se manejan
correlaciones empiricas; gue cuando una camera de

combustién se diseha apropiladamente, el comportamien

!
|
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to térmico del equipo seréda muy aproximado al indicado
por tales correlaciones.

12. Ademéas es importante revisar la disposicion de la dis
tribucién de las superficies de intercambio tTérmico.
considerando primeramente la interrelacion entre la
pérdida de temperatura de los gases de combustién, la

cantidad de superficie de intercambioc requerida v la

pérdida de tiro de los gases de combustidén.

RECOMENDACIONES
Es aconsejable que en su construccidn se utilice materia

les existentes en el Pails para disminuir su inversion.

La seleccidén de un emplazamiento lleva consigo problemas
de ingenieria como de aceptacién publica en si situacién,
ror lo gue las consideraciones para la ubicacidédn, deben
incluir la facilidad de su construccion yﬂfuncionamiento
sin crear molestias al medio. Para ello se dan las siguil

entes recomendaciones:

FACTOR CRITERIO DE DISERNO COMENTARIO
Evitar moles-— La direccion del
tias e ———— viento yv la dis-

tancia a otros e
dificios afectan
con el olor, ce-
nizas volantes y
hollin.
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FACTOR CRITERIO DE DISERO . COMENTARIO
Facilidad de Requrimientos para s
almacenamiento recipintes de resi == ——————mmmm

duos vy cenizas.

Elevaciétn = —————————— La elevacidén con
respecto a areas
circundantes afec
tan la presidon ba
rométrica v el de
lineamiento de la
chimenea.

Es necesario que en la Facultad de Ingenieria Mecanica se
continue con los estudios de investigacidén sobre procesos
de eliminacién de desperdicios con aprovechamiento de e
nergia; va que conforme crece la poblacidn, se incrementa

la produccidétn de desechos sé6lidos.
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CONSTANTES DE COMBUSTION

Para

100 % de
Moles por mol de Combustible

Aire total

Sustancia Requerido para Productos de
combustion Combustion

Oz No Aire CO= H=0 N2
Carbdn 1,0 3,76 4,76 120 - 376
Hidrégeno 0,5 1.88 2.38 — 120 1.88
Oxigeno - - - - — -
Nitrégeno - - - - - -
Monéxido 0,5 1,88 2,38 1,0 - 1,88
de carbdn
Dioxido - - - - — -
de carbdn
Azufre 1,0 3,76 4,76 1,0 - 3,76

Fuente: Referencia
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¢ 11 )

BANCOS EN LINEA

BANCOS ESCALONADOS

145

2,0

5,0

S1/d
Re
2.000
8.000

20,000

2.000
8.000
20.000

2,000
8.000
20.000

2,000
8.000
20.000

1,25

0,95
0,96

0,95

0,73
0,83
0,90

0,66
0,81
0,91

145

0,95
0,96
0,95

0,73
0,83
1,0

0,66
0,81
0,91

2,0

1,07
1,03
1,0

1,03
1,01
1,0

0,98
1,0
1,0

0,95
1,02
1,01

3,0

1,0
0,98
0,95

1,0 .
1,02
1,0

1,25

¥, 5

i, 76
0,99

2,0

3,0

0,96
0,95
0,93

1,02
0,96

2,94
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