
ESCUELA SUPERIOR POLITE eA DEL LITORAL
Facultad de Ingeniería Mecánica

·'DISEr\lO TE eo DE UNA CALDERA ACUOTUBULAR
CON APROVECHAMIENTO DE ENERGIA TERMICA DE

LA COM8USTION DE LOS DESECHOS SOLIDOS
MUNICIPALES"

T IS DE GRADO
Previa a la obtención del Título de

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Carlos Patricio Criollo Yunga

Guayaquil - Ecuador
1991



AGRADECIMIENTO

Al Ing. JORGE DUQUE, que bajo

su acertada dirección se pudo

desarrollar esta Tesis.



-

D ED 1 e A T o R 1 A

A MIS PADRES
A MIS HERMANOS
A MIS AMIGOS



DECANO DE FACULTAD
DE INGENIERIA MECANICA

ING. MARIO PATI~O
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

ING. JORGE DUQUE
DIRECTOR DE TESIS



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad por los hechos, ideas y

doctrinas expuestas en esta Tesis, me
corresponden exclusivamente; y, el patrimonio
intelectual de la misma, a la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL".

( Regamento de Exámenes y Títulos profesiona
les de la ESPOL ).

.~
CARLOS PATRICIO CRIOLLO Y



RESUMEN

El presente trabajo está orientado al disefio de una

caldera acuotubular de sólo domo longitudinal deun

tubos rectos que usa desechos sólidos municipales como

combustible.

La finalidad de éste la de dar lasproyecto es

características principales del método de eliminación de

residuos, que comprende desde el análisis de desperdicios

producidos, proceso de combustión y procedimiento de
\L

4 dis'fíode la caldera como. un sistema de recuperación de

calor.

Las características de la caldera son:

CAPACIDAD 2.000 Kg vapor/h

PRESION DE OPERACION 15 Kg/cm2

COMBUSTIBLE Desechos sólidos

COMBUSTIBLE AUXILIAR

-- -----,
municipales: 7_~? Kg/ly

Oil NO.2 (Diesel)
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1_1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
Uno de los problemas que afronta la comunidad actual

es la producción de desechos que cada vez es mayor,

debido a factores tales como el aumento de la pobla

ción o el desarrollo de la industria.

En nuestro medio la gran generación de basura a ra

presentado siempre una fuente de comtaminación y PQ

lución, sobre todo por la falta de un método adecua

do para su tratamiento y eliminación, 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 establec~

mientas de comercio y de servicio, etc. es el proca

so de incineración de desechos, donde los gases de

combustión presentan una oportunidad de aprovecha

miento de energia térmica.
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La energía aprovechada está en función de la canti

dad y composición de los desechos generados en un ea

tablecimiento o localidad. Segun estudios realizados

la producción de basura en los cantones de la provin

cía del Guayas es de un promedio de 0,9 Kg/habitan

te/día. (1). Considerando una media poblacional de

10.000 habitantes, se tiene 9 toneladas de desechos

sólidos municipales producidos diariamente, con lo

que se justificaría la instalación de calderas cuyo

vapor puede ser utilizado para calefacción en hospi

tales de la sierra, calentamiento de agua doméstica

utilizable en baños de centros deportivos y simila

res o también en la producción de energía eléctrica

para minas aisladas o pueblos pequeños alejados de

redes más importantes, donde el transporte constitu

ye un problema fundamental y no exista posibilidad

de generación hidroeléctrica.

Es por eso, que el diseño de un sistema de recupera

ción de calor, como una caldera que tenga como coro

bustible los desechos sólidos municipales que se g~

neran en nuestro medio, tiene gran importancia tanto

por la alternativa que da a la solución de la conta

minación ambiental causada por la basura como por

las diferentes utilidades que brinda el vapor prodll

cido.
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1_2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO
La característica principal de una instalación de in

cineración, es la de reducir a cenizas grandes vol~

menes de basura combustible, quemándolos a temperat~

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

Un incinerador es fundamentalmente un horno refracta

tario para altas temperaturas, provisto de un quema

dar para iniciar la combustión de los residuos, un

hogar en el cual se efectúa la combustión, una parr.i

lla de carga de los desperdicios y que permite el pª

so de aire, un receptor de cenizas en la parte inf~

rior, y la chimenea que produce el tiro necesario pª

ra dispersar los gases de la combustión a la atmósf~

ra.

Sobre el lado de la caldera, los límites de suminia

tro de calor desde la incineración del rechazo están

establecidos por el supercalentamiento máximo perm~

sible y la temperatura del gas de desecho sobre los

cuales la ingeniería y la selección de materiales ea

tan basados. La superficie total de calefacción debe

exceder los requerimientos normales calculados en el

disefio por cerca del 30% para permitir el efecto de

ensuciamiento de las cenizas volantes del rechazo, y

deben ser construidas de manera que sean accesibles
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para inspección y limpieza. (3).

1.3 CLASIFICACION GENERAL DE LOS DESECHOS
El conocimiento de la cantidad y características de

los residuos de una localidad, es fundamental para

diseñar y operar satisfactoriamente las instalaciQ

nes de tratamiento y eliminación de desechos.

Las diferentes clases de residuos provenientes de

las distintas actividades, determinan la utilización

de varios tipos de incineradores. La base para la sa

tisfactoria 'operación de los diferentes tipos de in

cineradores es el apropiado análisis del desecho a

ser destruido, y la selección del equipo que destru

ya en mejor forma ese tipo de desecho en particular.

El resumen de la tabla 1.1 presenta una clasifica

ción de los diferentes tipos de desechos indicando

sus componentes, así como también los porcentajes de

humedad y de sólidos incombustibles existentes, ad~

más la energía por Kg de desecho que generan en el

proceso de incineración. La tabla se presenta por su

utilidad en el dimensionamiento de la cámara de com

bustión y en la selección de los quemadores.
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J SOllDOS PODER lCOMBUSTIBLE RUX.l QUEMADOR RUI.
1 INCOMBUSTIBlES ICAlORIFICO 1 A INCLUIRSE EN I Keal/hr/Kg
1 Z 1 Keal/Kg ILOS CALCULO S DE 1 (BTU/hr/lb)
r I (BTU/lb) I COt1BUSTION; 1 DE BASURA
1 1 IKeallKg (BTUllb)I

1 1 1 1 1 1 DE BASURA 1 1
--I-------------1------------j----------------l----------------I-----------1----------------j---------------I
1 IBasura coebus ltonst í tuido 1 10 25 1 10 1 3603,6 1 O 1 O 1

ltible,papeleslpor: 80 Z del 1 1 16.5(0) 1 J !
Icsr tones.pedalüesperdit io 1 1 1 1 1
l zns de ffiaderal~ 1 y 20'l. del 1 I 1
Ir similares IDesperdicio 1 1 1 1
lprovení entes Ih 3. J I 1 1
Ide fuentes r e l 1 1 1
l sidenci a les i1 1 1 1 1
Icomerciales 1 1 I I 1

J 1 ! I
2 IDesperdicios lConstituido 1 7 50 1 7 1 2383,9 1

11 Y 3 pr ove- í por : <,O'!. del 1 1 (4.300)
lniente~ de ¡Desperdicio 1 1 1
l íuentes res i-Ih 1 y ~'O:f. del 1 I
Idencia!es. lDesperdicio I I

lh 3. I 1
1 1 1

3 IDesperdicios,IConstituido I 5 70 I 5 I 1386
!animales i ve lpor : 3~. Z del 1 1 12. ~'OO)
Igetales, de IDesperdicio I 1
Ituentes (amo: 1ft 1 Y 651. del 1
lRestaurantes,lDesperdicio 1
Ihoteles, mer-l~ 3. 1
1cados , co¡¡¡er-! 1
Icios,institu-! 1
lciones y simil 1
llares.

TABLA 1 ( 2 )
--------------------------

:FO 1 PRINCIPALES ICOMPOSICI0N I CONTENIDO POR
1 COMPONENTES 1 APROXIMADA 1 PESO EN X

Y FUENTES (% PESO) 1 Ceniza HUmedad

4 IBasura inorgalConstituido 1
lni ca y r es i- Ipor : Ie iidos l
Iduos,animaleslAnimales y 1
Icascaras,etc.IHumanos 1001!
Iprovenientes 1
Ide hospitalesI
llaboratorios,!
lmataderos de 1
Ianinal es , etc!
Ir similares

n<Od e
J 554,4

(1.000 )

1)

(1. 7(0)

(1. 5(0) (3.000)

997,9
(1. 800)

4435
(8.000)

Quemador 1
QUEmador 2

'"'1,/"
LII L

( :1 . 000 )F r im.
(3.000)Secun.

t •. ¡..., -,
1 oo.....~i.
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1_4 PROPIEDADES DE LOS DESECHOS SaLIDOS MUNICIPALES
Los componentes de los desechos sólidos municipales

incluye casi todos los descargados por establecimien

tos residenciales, comerciales e industriales dentro

de cualquier comunidad_ La composición de los desa

chos es una reflexión de la sociedad: su nivel de in

gresos, sus necesidades por conveniencia, sus regis

tras de limpieza y saneamiento, y su avance tecnQ

lógico. La composición de los DSM refleja la produQ

ción de alimentos, distribución y habitas de consumo

de una sociedad. Esta composición también incluye la

presencia de sustancias tóxicas y/o peligrosas en

una casa. Finalmente, éstos desechos de sociedad

deben ser ya sea quemados o enterrados. Consecuen

temente, sus características de combustión son de

interés.

Además los desperdicios se caracterizan

siguientes propiedades:

a)_ Peso específico

Esta propiedad tiene influencia en la capacidad de

por las

los medios de recolección y almacenamiento de los

desperdicios.

A continuación se dan algunos valores de peso por

unidad de volumen para varios tipos de desechos.
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T A B L A 11
PESO ESPECIFICO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS

TIPO PESO ESPECIFICO (6 )
(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 aserrín 208,60

Fuente: Referencia (2)

Sin embargo, cabe anotar que estos valores varían

por ser la basura un producto tan heterogéneo. Por

falta de información para la basura de nuestro medio

se la considerará, por su composición y origen, como

basura TIPO 2 para propósito de cálculo.

b). Grado de humedad
El contenido de agua en la basura, influye notabl~

mente en su poder calorífico útil; la humedad no

sólo depende de la naturaleza de la basura sino

también del clima, siendo más sensible en épocas de

lluvia.
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c)_ Poder calorífico

El poder calorífico de un combustible es la cantidad

de energía que es liberada por la completa combu~

tión de una cantidad unitaria del combustible.

Si todo el vapor formado por la combustión 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 calorífico superior. El calor laten

te de vapor de agua en el PCS en muchos procesos no

forma parte de la energía aprovechable, por lo que,

se ha determinado el llamado Poder calorifíco infe-

~or; que es la diferencia entre el poder calorífi

co superior y el calor latente del vapor de agua con

densado en la combustión.

1_5 COMPOSICION GENERAL DE LOS DSM

La combustión es un proceso químico que cambia la

composición quimica de los DSM. Debido a éste proc~

so, la composición química de los DSM debe ser clara

mente entendida.

a). Elementos componentes de los DSM

El rechazo municipal está compuesto de muchos mat~

y plásticos, desechos de alimentos, madera, texti

tiles, cauchp, cuero y un sinnúmero de materiales
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inorgánicos. Aunque el porcentaj e de cada material

varía un poco por localización y como una función

del tiempo, una composición típica de los DSM en la

ciudad de Guayaquil puede ser estimada como muestra

la tabla 111.

TABLA 111
COMPOSICION DE LA BASURA EN GUAYAQUIL

COMPONENTES % EN PESO
Materiales orgánicos 61,2

Papel y cartón 18,3

Gomas, caucho y plásticos 5,6

Metales 2,4

Textiles y trapos 2,0

Vidrios 1,1

Maderas, piedras, cenizas,
tierra y otros 9,4

Valor calorífico alto, (Kcal/Kg) 2106

Fuente: Referencia (4)

Sin embargo, hacer genaralizaciones acerca de la

composición de los DSM es difícil. La composición

puede variar significativamente de una comunidad a

otra y dentro de cualquier comunidad dependiendo del

tiempo. Las variaciones en la composición que resul

ta de las diferentes comunidades son una función de
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las condiciones económicas, nivel de educación, tipo

de industria, dedicación a programas tales como recQ

lección y otras variables similares.

b)_ Composición química de los DSM
La combustión es un proceso químico donde el carbón,

azufre, hidrógeno y el nitrógeno encontrados en des~

chos son oxigenados a dióxido de carbón, agua, dióxi

do de azufre y varios óxidos de nitrógeno, es por e

so, que los estudios de la composición química tie

nen valor en la investigación de los potenciales de

contaminación del aire por los gases de escape. Da

tos de análisis 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 mecánica

y termomecánica tales como papel para periódico y

productos basados en pulpa química, tales como papel

blanco y cartulina. Desde una perspectiva simple, la

pulpa mecánica contiene los mismos constituyentes de

la madera, mientras la pulpa química contiene celulQ

sa con cantidades variables de hemicelulosa.

Los plásticos encontrados en los desechos ordina

rLo s incluye ny Lón , polietileno, poliestireno, eepu
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mas de poliuretano, resinas de fibra de vidrio, poli

vinil y un sinnúmero de polímeros hechos por el hom

bre. Los productos de caucho que contienen los de8~

chos ordinarios son referidos a los plásticos. Final

mente, la madera y desechos de madera, celulósicos y

desechos de alimentos grasosos, desechos de corral y

productos relativos son parte de los desechos ordina

rios. Estos componentes tienen variables estructuras

químicas.

TABLA IV
ANALISIS TIPICO_ PROXIMO y ULTIMO DE LOS DSM_ TIPO 2

Parámetro analítico Valor
( % )

Análisis prOXlmo:
Humedad
Cenizas
Carbón fijo \
Materia volátil)

Análisis último:
Carbón
Hidrógeno
Oxígeno
Nitrógeno
Cloro
Azufre
Humedad
Cenizas (Inertes)

Valor calorífico alto:
Kcal/Kg
BTU/lb

25,2
24,4

50,4

25,6
3,4

20,3
0,5
0,45
0,15

25,2
24,4

2472
4450

Fuente: Referencia (5)
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c)_ Análisis elemental de los DSM
El análisis último de los varios componentes de los

DSM refuerza el concepto de que los desechos sólidos

municipales están compuestos de muchos materiales h~

terogeneos como lo muestra la Tabla A del apéndice.

Cuando una composición próxima (porcentaje de hum~

dad, carbón fijo, materia volátil y contenido de cª

nizas) y análisis último se realiza para un desecho

municipal típico, los resultados son consistentemen

te simi lares. La Tabla IV muestra el análisis

próximo y último de un DSM, que por falta de informª

ción referente a la basura de nuestro medio, se con

siderará ésta tabla para propósitos de cálculo de la

combustión.



CAPITULO 11

SISTEMA DE INCINERACION DE LOS DSM,

2_1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA COMBUSTION
El dato de la composición presentado en el capitulo

anterior provee una base para el entendimiento del

proceso de la combustión de los DSM.

El quemado de la masa de una mezcla de DSM es la teQ

nologia dominante usada para destruir térmicamente

los rechazos de una comunidad.

El componente básico asociado con ésta tecnologia es
1.- Sistema de incineración que comprende:

a) áreas de recolección y sistema de aliment.a

clón del desecho.

b) Sistema de combustión

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 recuperación y utilización del calor

que comprende:

a) Sistema cerrado de agua, tratamiento del agua

de alimentación y calentamiento.

b) Sistema de caldera (incluyendo economizador,

caldera y supercalentador)

c) Turbina-generador y el condensador

d) Sistema de liberación del calor rechazado.

De éstos sistemas, el proceso de combustión de los

desechos y la selección de la caldera serán los pun

tos sobre los cuales se enfocará éste capítulo.

2_1_1 PROCESO DE COMBUSTION

La manipulación de los DSM es un sistema coro

plejo de reacción química el cual involucra un

número de materiales combustibles. Los proce

sos asociados con la combustión de los dese

chos s~lidos incluye la manipulación de la se

cuencia de mecanismos para la combustión coro

pleta y la minimización en volumen de los dese

chos, máxima generación y recuperación de ener

gía en un costo efectivo y control de la coro

bustión para minimizar las emisiones.

Los métodos para la manipulación del proceso
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de combustión estan dados con el combustible

mismo. El 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 manipulación de los mecanismos de combuQ

tión involucra luego al disefio y operación del

sistema de combustión la utilización de las

3 " Ts "de combustión: tiempo, temperatura y

turbulencia o mezcla. Es escencial, asegurar

adecuado oxígeno a todas las porciones del siQ

tema de combustión y una adecuada mezcla. La

manipulación de la temperatura y tiempo de r~

sidencia para el control de ea, hidrocarburos

y bióxidos sin promover la formación de óxidos

de nitrógeno es un segundo fin. La manipula

ción de la temperatura de la flama y la temp~

ratura final a la chimenea para máxima eficien

cia es también escencial.

Esta secuencia de reacciones incluye mecani~

mos especificos importantes que son:

a) Secado y calentamiento a la temperatura de

reacción_

Toda la combustión de los materiales sólidos
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empieza por el proceso físico de calentamiento

de la masa combustible o desecho. Este calenta

miento saca cualquier contenido de humedad en

el material. Además éste aumenta la temperatll

ra del desecho a un nivel donde comienza el

proceso químico asociado con la oxidacion tér

mica. La variable crítica asociada con ésta fa

se del mecanismo total es la temperatura de

reacción para los sólidos. Para la pulpa quími

ca basada en papeles, tales temperaturas de

reacción estan cerca de 300°C (570°F). Para da

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 endotér

micos. Consecuentemente el consumo de energía

y razones de reacción son variables adiciona

les importantes asociadas con esta fase del

proceso de combustión. El consumo de energía

es una función del contenido de humedad, capª-

cidad calorífica, y conducti vidad térmica de

la masa de los materiales heterogeneos alimen

tados a la cámara de combustión. Las razones

de calentamiento son una función del tamafio de
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partícula, particularmete de la menor dimen

sión como del ancho efectivo del material SQ

bre la parrilla. Las razones de calentamiento

también estan en función de la conductividad

térmica de la partícula, la temperatura en el

hogar y los mecanismos de transferencia de cª

lor radiante. Finalmente, las razones de calen

tamiento de los combustibles en los desechos

sólidos municipales son una función de la mag

nitud y naturaleza de los materiales incombuª

tibles alimentados al incinerador.

b) Reacciones de combustión

El desechos sólido municipal es una sustancia

carbonosa conteniendo cantidades significati

vas de hidrógeno, azufre y cloro. La ecuación

resumida para la combustión estequiométrica de

hidrocarburos, asumiendo oxígeno como el oxi

dante, es como sigue:

CvHw + (v + w/4)02

En ésta ecuación las letras pequeñas represen

tan las cantidades de los elementos químicos:

carbón, hidrógeno y oxígeno. Es dificil prede

cir la lista de las probables y posibles reaQ

ciones. Una de las muchas posibles secuencias
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es como sigue:

CH3 + 02 + M ---___ CH302 + M
CH20 + OH-
-

M denota cualquier especie de calor removido.

La importancia de la secuencia de reacciones

mostrada es solamente que indica la generación

y uso de radicales hidróxilos que son las esp~

cies más reactivas en el sistema de combustión

Las reacciones de combustión de la fase prima

ria son seguidas por la post - flama o reacciQ

nes de combustión secundaria, incluyendo la si

guiente secuencia representativa:

CHO + OH - C02 + H2
ó CHO + OH - CO + H20

CO + OH - C02 + O
CO + O - C02
H + OH - H20

Las reacciones de la post - combustión son re~

ponsables para completar los procesos de oxida

ción del desecho sólido. Estas reacciones in

cluye las secuencias requeridas para la oxidª

ción del monóxido de carbono, donde las reaQ

ciones son lentas. Además, estas reacciones re
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duce presencia de hidrocarburos no - metanos y

otros productos de combustión incompleta de

los gases a la chimenea.

2_1_2 MANIPULACION DEL AIRE DE COMBUSTION
La manipulación del aire de combustión es el

parámetro que domina la combustión.

a) Exceso de aire

El exceso de aire tiene una significativa

influencia sobre la temperatura de la flama,

eficiencia térmica y emisiones de eo y bióxi,
dos. Los niveles de exceso de aire de 40 a 153

% (6 a 12 % 02 en los gases a la chimenea) son

generalmente usados para la combustión de los

DSM. Datos operacionales de plantas bien dise

ñadas y operadas efectivamente confirman éste

amplio rango de exceso de aire y dan un degmen

to más estrecho, sobre el cual se enfocan los

niveles de exceso de aire, que está en la mi

mi tad de éste rango. Los porcentaj es típicos

de exceso de aire están en el rango de 70 a

110 %. (5) .

b) Distribución del aire de combustión

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

dos mayores variables referidas al aire. El

segundo principio de lasignificancia es

distribución de ese aire, que comprende dos

cuestiones:

1.- Distribución del aire asociado con el

sistema de parrilla; y,

2.- Distribución del aire en el hogar como un

todo, con énfasis en las relaciones de

aire bajo-fuegojsobre-fuego.

La distribución del aire debajo de la parrilla

requiere suficientes plenums ajustables para

asegurar un adecuado aire a todas las porciQ

nes de la parrilla. Muchas parrillas tienen

por lo menos cuatro plenums separados y operQ

dos independientemente.

La distribución del aire adicional surge de la

medida de utilización del aire sobre el fuego.

Tipicamente en instalaciones de quemado de ma

sas, el aire es introducido tanto como aire

primario (bajo la parrilla) y como aire secun

dario (sobre el fuego). Tal distribución del

aire influencia la formación de emisiones org.á

nicas y el control de óxidos de nitrógeno a
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través del escenerio de ~ombustión.

La distribución del aire de combustión puede

ser expresada ya sea como porcentaje del aire

total existente usado como aire sobre el fuego

o puede ser expresada en términos de razón de

parrilla estequiométrica,(RPE).

Esta razón es calculada como sigue:

RPE - (Kg 02, aire primario + Kg 02, combug

tible) / Kg 02 requerido para completar

la oxidación del carbón, hidrógeno y

azufre contenidos en el combustible.

Combustión apropiada ocurre cuando RPE<l,O.

Es importante diseñar las toberas de aire para

máxima penetración y turbulencia. Similarmente

una apropiada colocación de las toberas de

aire secundario es necesario para optimizar el

proceso de combustión.

2.2 CONSIDERACIONES DE LA TEMPERATURA DE COMBUSTION y

EFICIENCIA
El término oxidación es una reaccion a alta tempera

tura generando calor el cual puede ser empleado en
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un propósito útil (generación de vapor, usado para

la producción de electricidad). La temperatura y el

calor liberado son parámetros fundamentales para lQ

grar máxima eficiencia del sistema y un control de

costos. Esta sección está enfocada en la temperatura

de la flama y la eficiencia térmica del sistema de

combustión.

2.2.1 TEMPERATURA ADIABATICA DE LA FLAMA
La temperatura de la flama es un parámetro crí

tico escencial en la manipulación del proceso

de combustión. Esta puede ser calculada por la

solución iterativa de la siguiente ecuación:

¿ Hp = ¿ ni JT Cpi dT + ¿ ni -:\i
298

Donde Hp es la entalpía de los productos

(Kcal/Kg - mal), T es la temperatura de la fla

ma (OK), Cpi es el calor específico, n es los

gr - mol, y A es el calor latente asociado con

los cambios de fase (calor de vaporización).

El uso de éste modelo matemático a demostrado

que las curvas de la temperatura de la flama

son parabólicas con respecto a la razón de

equivalencia o exceso de oxígeno. La razón de

equivalencia es calculada sobre una base molar
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como sigue:

Equivalencia (~) - (combustible/aire, actual)/

(combustible/aire, estequiQ

métrico) .

o en función del exceso de aire:

~ - 0,7242 - 0,0022 (%EA)

La razón de equivalencia es usada para exprª

sal' la cantidad de aire usado. Dentro de la rª

gión donde la razón de equivalencia es 0,4 a

0,9 (exceso de aire de 150 a 11 %), las curvas

de la temperatura adiabática de la flama son

escencialmente lineales. Consecuentemente, las

ecuaciones de regresión lineal pueden ser us.a

das pe ra apróximar la temperatura adiabática

de la flama.

Ecuaciones de regresión para la temperatura

adiabática e la flama tienen que ser desarrQ

lladas para la combustión de los DSM. La ecua

ción usando unidades inglesas es mostrada a

continuación:

Tf - 0,108(HHV) + 3476(~) - 4,544(M)

+ 0,59(Ta - 77) - 287
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Donde Tf es la temperatura adiabatica de la

flama en °F, HHV es el valor calorífico alto

del combustible (BTU/lb), M es el porcentaj e

de humedad del combustible, y Ta es la tempera

tura del aire como éste entra al hogar (de~

pués del precalentador de aire en caso de exis

tir) .

2_2_2 EFICIENCIA DE COMBUSTION
La eficiencia térmica puede ser calculada como

sigue:

nc - 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

signa ~érdidas de calor tales como pérdidas de

gases secos a la chimenea, pérdidas por hume

dad, carbón no quemado, pérdidas por sólidos

inertes y por radiación.

La eficiencia también puede ser vista en térmi

nos de energía. La energía es definida matemá

ticamente como:
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Donde E es energía o la aprovechabilidad de

energía desde un orogen dado para realizar un

trabajo útil; H es la entalpía inicial del ori

gen (esto es DSM) evaluado entre T~ y T2; T1

es la temperatura de la flama; T2 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 ecuación

para la aproximación de la eficiencia es como

sigue:

nc - 76,87,- 0,057 (%EA)

2.3 SELECCION DE LA CALDERA A DISE~ARSE

La selección de la caldera puede hacerse entre las

calderas cilíndricas de tubos de humo y las acuotub~

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 presión y temperatura.

2.- En una caldera acuotubular desaparecen los enor

mes colectores cilíndricos de agua, los que son

--------------------
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susti tuidos por un haz tubular constituido por

una gran cantidad de tubos de pequeno diámetro.

3.- Las calderas cilindricas de tubos de humo son de

puesta en marcha lenta, necesitándose 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.

4.- En una caldera acuotubular, el polvo u hollin se

recupera y almacena en tolvas.

5.- El tamafio de los tubos y su espaciamiento, puede

ser variado de tal manera, que la incrustaci6n y

abrasi6n sean reducidas al minimo.

6.- Los daBos a consecuencia de grandes fluctuaciQ

nes de la temperatura de los gases, no ocurren

fácilmente.

7.- Un fog6n con paredes enfriadas por agua, es fá
cilmente adaptable.

El proyecto presente, trata del disefio de una calde

ra acuotubular de un s610 domo longitudinal, de tll

bos inclinados que tiene hogar exterior que es donde

se quemará la basura. Una representaci6n de éste t~

po de caldera es la que se muestra en la Fig. 2.1

sin recalentador de vapor.

El haz tubular (1), está costituido por una serie de
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tubos dispuestos de una forma alternada, unidos ant~

rior y posteriormente a dos cajas (2), suspendidas

del cuerpo de la caldera, disposición que permite la

libre dilatación del conjunto caja - haz tubular. El

agua fría que va a vaporizarse, llega a la caja po~

terior a través del conjunto descendente (3), que ~

ne el colector con dicha caja. El vapor formado en

el haz tubular asciende desde la caja anterior a la

cámara 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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FIG_ No_ 2_2 LINEAS DE RECORRIDO DE

LOS GASES,VAPOR y AGUA EN LA CALDERA

La Fig_ 2_2 indica el recorrido del combustible, del

gas y del vapor, en la caldera_

2_4 PARTES PRINCIPALES DE LA CALDERA
Pasaremos a enumerar las partes principales de la

caldera a disefiarse, para una mejor comprensión de

su estructura en la instalación_

El fogón u hogar de la caldera es el espacio

localizado abaj o o a un lado de la misma, en

el que se quema el combustible y de donde par

ten los producto~ de ésta combustión para pa



29

-sar a la caldera propiamente dicha. El tamafio
del hogar depende únicamente de la cantidad y

naturaleza del combustible que se quema. En la
parte inferior del hogar por debajo de la pa
rrilla, se debe colocar la entrada de aire. Si
ésta se produce en forma natural, se acostum
bra dejar un hueco de t.amaño adecuado en en
la parte delantera de la caldera, por donde
penetrará el aire necesario para la combu~
tión. En los casos en que el aire penetra en
forma forzada, se utilizará el orificio de en
trada del aire para colocar en él el inyector

PUERTA DEL HOGAR
'"

ENTRADA 'DE AIRE
PUERTA DE=L ~
CENICERO

PARRILLA CENICERO

FIG. No. 2.3 PARTES PRINCIPALES DE LA CALDERA
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La figura 2.3 indica la puerta del hogar, del

cenicero y la entrada del aire.

2.4.2 PARRILLA
Es el lugar construido dentro del hogar, sobre

el cual se coloca el combustible sólido a qu.e.

mar, el que debe ser introducido, dividido con

venientemente en trozos pequeños para los efe-º-

tos de facilitar el proceso de la combustión.

En la posible construcción de éste tipo de cal

dera de hogar exterior, se tratará de no enca

recer el proyecto, es por lo tanto que se pr.e.

fiere diseñar con parrilla plana estacionaria

con una inclinación igual al ángulo de talud

natural del combustible. Como no se conoce é~

te dato para los DSt·1, se puede considerar a

los desechos como un carbón tal como la turba

donde la inclinación de la parrilla debe ser

(6) .

La alimentación de los desperdicios se hará en

forma manual, que puede ser a través de una

tolva con compuerta, de tal manera que la a.Q

ción 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 tamaños, incluyendo

el cok, las briquetas de lignito, madera, res

tos de carbón y residuos diversos.

La parrilla está construida por una serie de

barrotes de fundición (Figura 2.4), dispuestos

en forma paralela entre sí. La altura de los

barrotes en la parte central es de 10 a 12 cm.

y en los extremos de 5 a 8 cm. A los efectos

de evitar una deformación excesiva de los mia

mos, debido a su gran longitud, es aconsejable

que la separación entre apoyos no resulte nun

ca superior a 1,20 m. Si razones constructivas

obligan a la construcción de barrotes de mayor

longitud, se debe colocar siempre un apoyo cen

tral, también de fundición, de manera que la

distancia entre apoyos no exceda nunca del va

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

2.4.3 AREA DE QUEMADO
La capacidad o potencia energética de un com

bustible sólido, 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 cámara de combustión,

recubierta de combustible y provista de orif~

cios para el paso del aire. En cambio la super

ficie libre de parrilla, es la suma de las

aberturas de aire en la parrilla (rendijas de

parrilla o toberas).

2.4.4 CENICERO
Es la parte de la caldera construida debajo de

la parrilla, donde caen las cenizas y escorias

del combustible que se está quemando. El piso

del cenicero se halla revestida de material re

refractario.

Periódicamente, se deben retirar del cenicero

las escorias y cenizas acumuladas, cantidades

éstas que varian según la naturaleza del corn

tible que se está quemando. Sus dimensiones

serán de por lo menos el 70 % del área de quª

mado y su altura no menor de 50 cm para combua

tibles sólidos como el carbón. (2) .

El llenado de la ceniza en el cenicero se lo

debe hacer hasta la mitad de su capacidad an

tes de vaciarlo, 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 combustión.

2_4_5 PUERTA DEL HOGAR
Es una puerta de forma generalmente circular,

colocada por arriba de la parrilla, y que está

destinada a permitir la carga y reposición del

combustible que se está quemando.

La carga del combustible de reposición se debe

hacer cada 20 ó 30 minutos, procurando que el

espesor sobre la parrilla se mantenga uniforme

Asi mismo, para disefiar la caldera con alimen

tador de accionamiento mecánico, la carga de

combustible continua permitida, es de 170 a

180 Kg/h.m2 de carbón moreno aleman cuyo poder

Esta puerta debe abrir siempre hacia adentro,

consiguiendo con ésto que la misma presión que

encierran los gases de combustión la mantengan

cerrada.

calorifico es simi lar al de la basura. (7) .

2_4_6 SUPERFICIE DE CALEFACCION
Se entiende por superficie de calefación de

una caldera aquella que esta por un lado, con
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los productos de la combustión, y por el otro,

en contacto con el agua a vaporizar. Es la Sll

perficie a través de la cual se transmite el

calor de la combustión al agua.

La superficie de calefacción total, es la suma

de la superficie de calefacción directa más la

superficie de calefacción indirecta.

La superficie de calefacción directa, es aquª

lla que recibe calor directamente por la aQ

ción de la llama. El calor llega a ella por rg

diación desde la parrilla, atravesando el espg

cio ocupado por los gases de combustión, y se

propaga por conducción a través del espesor de

chapa, para transmitirse finalmente por conveQ

ción desde la chapa al agua que esta en contaQ

to directo con ella.

La superficie de calefacción indirecta, es la

que está en contacto con los gases de combu~

tión. El calor se transmite desde los gases a

la chapa, por conveción; a través del espesor

de la chapa la transmisión se efectúa por con'

ducción, y; finalmente desde ésta al agua que

está en contacto con ella, por convección nuª
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vamente.

El domo también llamado colector de vapor, se

lo coloca en la parte superior de las calderas

El objetivo del domo, en el cual va colocada

la toma de vapor de la instalación, es alejar

más el nivel de la salida del vapor del nivel

del agua dentro de la caldera, tratando de lQ

grarse con ésto vapor más seco.

Los separadores de vapor (elementos internos

de los domos) eliminan el arrastre de humedad

y precipitados, purificando el vapor. La figu

ra NO.5 indica el equipo interno de los domos.

Cada una de las figuras muestra las diferentes

formas de separación del vapor, lo que se lQ

gra con la instalación de mamparas deflectoras

o una combinación de ellas de formas geométri

cas diferentes.

2.4.8 CHIMENEA
Es un conducto de altura considerable, necesa

rio en toda caldera, por la cual se hace pasar

los gases de la combustión, enviándolos a una

altura tal que no ocacionen molestias a las
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personas o construcciones ubicadas en las

proximidades de ella. Este elemento, entre las

más comunes, pueden ser construidas de acero o

ladrillo.

La chimenea desempeña dos funciones básicas:

1). Provocar y mantener el tiro

2). Evacuar a gran altura los humos proceden

tes de la combustión, para evitar los efeQ

tos nocivos de ciertos gases.

A continuación se da ciertas características

de las chimeneas:

a). Ch5.meneade acero

- Ventajas

1). Son autoestables estructuralmente

2). Son ligeras en ralación a su diámetro y al

tura

3). Exigen menos espacio que las del otro tipo

4). Perm~ten menos filtración de aire externo

que 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 prote~

ción para evitar su rápido deterioro.

b). Chimenea de ladrillo

- Ventajas

1). Para temperaturas menores de 300°C, se em

plea ladrillo ordinaria.

2). Los costos de mentenimiento son reducidos

(Inferior al anterior).

3). Son estéticas

4). No necesariamente requieren de capas de

protección para evitar el deterioro.

- Desventajas

1). Exige mayor espacio que las de acero.

2). Son más pesadas en relación a su diámetro
y altura.

Para el caso de instalaciones transportables,

es recomendable disponer de una chimenea de
acero.

2.5 QUEMADOR

Dispositivo destinado a introducir una llama inyeQ

tanda combustible y aire a velocidades y turbulen
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cias que se desean para establecer y mantener una

buena ignición y combustión de los materiales.

De acuerdo ala clase de incinerador y tipo de des~

cho se puede seleccionar el o los guemadores necesa

rios para la combustión del material a incinerar y

su mejor ubicación y arreglo para completar el proce

so de la combustión realizando también la combustión

secundaria o post-combustión.

Básicamente el quemador consta de un motor eléctrico

ventilado~ y soplador, y 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 ignición.

El combustible a ut i.Lá zar-ae será, el diesel (Fuel
oil No. 2), cuyo poder calorifico se determina en el
siguiente numeral.

2.5.1 VALOR CALORIFICO DEL DIESEL
Se tiene las siguientes caracteristicas fisico

quimicas del diesel liviano.

Densidad grados API 28

Densidad de] diesel (Brl) - 0,879 KB/J.tr.

Composición quimica, % en peso:
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C H N + O + Cenizass
86,8 0,7 12,3 0,2

Productos de una combustión perfecta, Kg/Kg de

diese 1:

Total

3,202 10,938 15,241,1

El porcentaje de calor pérdido por la combu.Q

ti6n del diesel liviano, está dado por el dia

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

QK - (Hc + Hq + (Qs - Qi»/Qs (%)

Siendo:

QK - Calor total arrastrado por los produQ

tos de combustión, (%)

Qs - Poder calorifico superior del combu.Q

bustible, 10.749 Kcal/Kg

Qi - Poder calorifico inferior del combu.Q

ble, 10.193 Kcal/Kg

Qs - Qi - Qv - Calor latente de vapor de- -

agua, Kcal/Kg

Hc - Calor de los productos de la c ombue-

tión a 300°C - 1250 Kcal/Kg (F1g.-

No. 2.7)

Hq - Pérdidas de calor por combustión in-
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completa, 2%CO + 2%H2 y 10% d~ exceso

de aire = 1400 Kcal/Kg (Fig. No. 2.7)

Entonces:

QK - (1250 + 1400 + (10749 - 10193»/10749

- 30 %

QKU = Calor útil en la cámara - 70 %

La energia útil del diesel por unidad de volu

men:

Qd - QKU (%) X 8d x Qs x 3,7854 (Kcal/gln)

- 0,70 x 0,879 x 10749 x 3,7854

- 25.040 Kcal/galón.

2_6 'ESPECIFICACIONES DE LA CALDERA
La caldera de tubos rectos está constituida de gru

pos de tubos, que por lo general se disponen en fo~

ma alternada: los tubos tienen una inclinación (en

un ángulo de 5° a 15°) para facilitar la circulación

exterior y en los extremos están insertados en los

cabezales. El cabezal (ya sea de una sóla pieza, del

tipo de caja o seccional), proporciona la superficie

necesaria para la interconexión de los tubos. El áre

a de la superficie de calefacción (y en consecuencia

la capacidad), se modifica al variar la longitud de

los tubos y el número de hileras en ambos sentidos;
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es decir, hacia ar-r-í.ba y hacia lo ancho. Los tubos

de un diámetro de 76 mm (3") a 101 mm (4"), tienen

una separación entre centros de 178 mm (7") a 204 mm

(S") horizontalmente, y de 152 mm (6") en dirección

vertical. Los tubos son todos del mismo diámetro y

de igual longitud, pero nunca son más de 6,0 m (lS'

a 20') de largo. (S) .

La caldera horizontal acuotubular de tubos r-ect.o e ,

se construye para capacidades que fluctúan entre

1814 y 7680 Kg/hr (4000 a 50000 lb/hr) de vapor, aun

que ocacionalmente se construyen unidades hasta de

11248 Kg/hr' (90000 lb.hr) de vapor. Sus límites de

presión se encuentran entre 11,25 y 17,58 Kg/cm2

(160 a 2E)0 lb/plg2), pero pueden encontrarse un Lde,

des desde 1 hasta 42,2 Kg/cm2 (15 hasta 600 lbjplg2)

de presión. (S) .

Como el grado de intensidad calorífica es bajo en
\

una caldera alimentada manualmente, la parrilla

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

a 4 1/2') del cuerpo de una caldera acuotubular hor~

zontal y el calor volumétrico máximo liberado es de

445.000 Kcaljbr_m3 (50_000 BTUjhr_ft3). (9).
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CAPITULO 111

PROCESO DE COMBUSTION

.1 TIPO Y CANTIDAD DE BASURA A UTILIZARSE
Para la determinación de la cantidad y tipo de bas~

ra a utilizarse, se ha tomado como fuente los dese

chos sólidos producidos en nuestro medio, que por su

origen y composición, en la tabla 1 del Cap. 1, CQ

rresponde a la basura TIPO 2. La cantidad a ser que

mada será la necesitada para cumplir con los requer~

mientos de demanda de producción de vapor que estg

blece una institución tal como por ejemplo, el HOSPI

TAL REGIONAL "ISIDRO AYORA" de la ciudad de Loja,

con una capacidad de 230 camas; donde las calderas

operando diariamente 12 horas tienen una producción

bruta de vapor cde 2000 Kg/hr, el cual es utilizado

en:

4 lavadoras (3 grandes y 1 pequefia)

6 marmitas

2 secadoras

1 calentador de agua
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Como en el tipo de combustible en el cual se tiene

interés es en los DSM, es por eso, que no se conside

ra en éste proyecto los desechos producidos en el

hospital, y además por que el diseño de la caldera

no es estrictamente para un hospital, sino que puede

ser diversa; caso contrario deberá tenerse encuenta

los desechos patológicos del hospitalpara el diseño

del hogar de la caldera.

2 VALOR CALORIFICO ALTO DE LA BASURA
El valor calorifico alto de la basura tipo 2, se lo

puede determinar en base del contenido de humedad y

de incombust,ibles ex í.at.en t.e s en el rechazo, teniendo

así:

HHV - 1000 (1 - 11 - Z)-

Donde:

M - 50% (Tabla 1)-

Z - 7% (Tabla 1)-

Sustituyendo:

HHV - 1000 (1 - 0,5 - 0,07)-

- 2384 Kcal/Kg.basura-

- (4300 BTU/lb.basura)-

Este valor co r-r-e aporide al indicado en la Tabla 1 Pª

ra la basura de éste tipo, más para los cálculos reª

lizados en el diseño, se toma el valor calorífico in
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dicado en la Tabla IV del Cap 1, que es de 2472

Kcal/Kg.basura (4450 BTU/lb.basura), ya que es ésta

tabla (análisis último y próximo de los DSM), la que

se utilizara en los cálculos de la combustión.

3 COMBUSTION DE Lll BASURA

El estudio de la combustión permite obtener:

1.- La cantidad de aire necesario

2.- La cantidad de los productos de la combustión

3.- Calor desprendido durante el proceso

La energia es liberada dentro del hogar de la calde

ra por la combustión quimica de los elementos combu~

tibles - carbón, hidrógeno y azufre - con el oxigeno

del aire.

Para quemar completamente un combustible, cuat.r-o con

diciones básicas deben considerarse:

1.- Suministrar suficiente aire

2.- Mezcla perfecta del combustible y aire

3.- Mantener al horno a temperatura suficientemente

alta para encender la mezcla combustible - aire

4.- Proveer a los gases de combustión tiempo de res~

dencia suficiente en el hogar para completar las

reacciones de combustión.
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4 REQUERIMIENTOS DE AIRE NECESARIO PAR~LA COMBUSTION
Conociendo la composici6n del combustible, se puede

calcular la cantidad de aire te6rico para la combua

ti6n.

a). Aire teórico

El aire te6rico requerido para la combustión comple

ta de un combustible conteniendo oxigeno, carb6n, h~

drógeno y azufre como elementos combustibles, se puª

de calcular por la siguiente ecuación simplificada:

Wa 11,53 (C) + 34,46 (H2 - ) + 4,32 (S)
8

Utilizando la Tabla IV, se tiene:

0,203
Wa - 11,53 (0,256) + 34,46 (0,034-

8

+ 4,32 (0,0015)

- 3,3 Kg aire/Kg basura-

- (3,3 lb aire/lb basura)-

b). Consumo total de aire. ( 11 )

El consumo total de aire o aire real se calcula me

diante la ecuaci6n:
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EA
Al' Wa (1 + (Kg aire/Kg basura)

100

En el literal 2.1.2 del Cap. 11, se indicó un rango

típico de exceso de aire para la combustión de los

DSt1, con esto, se puede considerar un EA = 75% para

propósitos de cálculos de la combustión.

Por' lo tanto:

75
Al' - 3,3 (1 +-

100

- 5,775 Kg aire/Kg basura-

- (5,775 lb aire/lb basura)-

5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
La cantidad y temperatura de los productos de la com

bustión de la basura en condiciones normales

(0°C/760 mm Hg) están basados en los siguientes cál

culos:

3.5.1 MASA DE LOS HUMOS DE LA COMBUSTION
La masa de los humos de la combustión en fun

ción de la cantidad de basura a quemarse está

dada por:

Wh = Wair + Wf
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Wh - Wf x Ar + Wf-

- Wf (5,775 + 1)-

- 6,775 Wf Kg humos/hr-
ó - 6,775 Kg humos/Kg basura-

3.5.2 COMPOSICION DE LOS rillMOS
Es de fundamental Lrnpo rt.a no i.a el ené Lí.e í.e de

las emisiones productos de las reacciones de

la combue tí.ón , para la determinación del calor

0til que se aprovecha de los gases de desecho.

Para éste propósit.o, se utilizará la Tabla B

del apéndice que lista los elementos químicos

y componentes encontrados en combustibles

generalmente usados en la generación de calor

comercial con sus pesos moleculares, calor-es

de combustión, y otras constantes de combua

tión. Ver Tabla V

3.6 TEMPERATURA ADIABATICA DE LA LLAMA (5)
La temperatura adiabática de la llama, puede ser

aproximada usando la siguiente ecuación:

Tad 2794 8, 224 U~EA)

2794 8,224 (75)
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A~- METODO MOl - COMBUSTIBLE SOLIDO - AIRE ESTA~DAR
(ASUMIENDO COMBUSTION COMPLETA)

------------------------------------------------------------------------1

Analisis UltimD Moles por 100 Kg Requerido para [Qffibustion
de combustible Moles/lOO Kg combustible.

100% aire total.
n '"1UL Aire S¡;Cü í

-----------------------:---------------------------------------------1
'"le , 12 = -'"'1 t7

X 1.0 Y
, "f..,J.Q ¿c.L) 't. ID., , -t r,'i = 1 t rv 0.5 j ", 7n...','t ¿.v¿ .0'" r t., ·)0

20.3 7'1 = 0.63....'¿

,', e '"In = 0.018\}I·J LO
,\ fl: -:rt¡ = 0.0047 x , " y a. ,!).1 ...1 ·)L !.i.I I

'le -t s r = 1.4L·J .l. lD

2.13 10,15
1),48 4.01

0.0047 0.022

~I, 88 '"1 ne
L I 7,-1 14.20

=:rdidas 'de 02 en combustible ,,"\ 1"1-1.'. o o -3.00;.
------------1

:~ijueridú ( a 100 % aire total 2.32 11.20
1

------------------------------------------------------------~-----------l
1 Aire equivalente de 02 en el combustible.
= O~b3 x 4.76 = 3.00 mol aire / 0.63 mal 02

~.- PARA EA = 75 %, TENEMOS :
Requ~rido para COffibustion
Mols ¡ 100 Kg a 175 1 aire total

02 .,; -- ;.---H!ft' :)t'lU

_2 Y aire ;{ 175/100! total
~![e50 de aire = 19.6 - 11.20

4.06
8.4

:--.:cesode 02 = 4,06 - 2.32 { -,
! •¡'t

:.- ProductDs de la Combustion:
t'1üles/l00 % pür Vol

Base seca
7. por Vol

Base hume¡jaKg. conb.

'-, ~"1
L.l-)

.. ,
~ 1 11.6 9.74

ló,Üh~D 1~69 7. 1 + 1~4 + O~41~
::\J2 ¡},(i047 x í

3.50
0.0047 0.026

x G,74 71'.0 r r -r
ob •.)

1 ."",/~ 9.47
l •. __ ..!_

nuueuu 21.88 100.0
~eco = 21.88 - 3.50 ~n 7n

10 •.)Q

! = Mnles de ~~20 en aire



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE DISE~O

1 ESPECIFICACIONES DEL DISEflO
El objetivo de éste proyecto es el "Diseño de una

Caldera Acuotubular de tubos rectos de hogar extª

rior de un sólo domo longitudinal", que aprovecha la

energía térmica liberada por la combustión de los

desechos municipales Tipo 2 que se producen en la

ciudad de Guayaquil.

El proceso de la combustión se lo realiza en un

hogar de pared de refractario con parrilla plana con

leve inclinación hacia adelante, cuyo sistema de ali

mentación será manual, pudiendose construir para

ello una tolva de carga en que la acción de la grh

vedad ayudará a introducir el combustible dentro del

hogar y sobre la parrilla.

Para el cálculo de los diferentes componentes de la

caldera, se sigue una secuencia lógica de procedirni

to de diseño, que se describe a cont.I nuac í.ón :
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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 cálculos con 60 % (8).

4 - Determinar la cantidad de desecho a utilizaese

5 - Calcular la masa de los humos

6 Calcular el área de parrilla

7 - Determinar el volumen del hogar

8 - Dimensionar la cámara de combustión

9 - Calcular la temperatura de los gases a la sal~

da del fogón o entrando a la zona de convección

10.- Calcular el número de tubos en la zona de con

vección
11..- Calcular el calor transmitido por convección

12.- Calcular el calor transmitido por radiación

13.- Realizar un balance de calor en la caldera y d~

terminar W'
14.- Si la diferencia entre W y W' está dentro del

3 % , la eficiencia asumida es aceptable, en ea

so contrario, asumir un nuevo valor para la ef~

ciencia global de la caldera y repertir los cál

culos.

_2 DATOS PARA EL DISE~O
La información dada a continuación son los datos a



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

55

utilizarse en los diferentes cálculos del disefto de

la caldera acuotubular de tubos rectos.

1. Presión de operación: 15 Kg/cm2

2. Condiciones del agua:

Densidad (oa): 1000 Kg/m3

Temperatura

3. Gases de combustión 6,775 Kg humos/Kg basura

11,6 % C02 base seca (ver

Tabla V)

4. Exceso de aire 75 %

5. Descarga del vapor Saturado, 2000 Kg/hr

6. Características de los tubos

Diámetro 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 producción de 2.000 Kg/hr

(4.409 lb/hr), de vapor saturado a 15 atmósferas

(214,7 psia), con una temperatura de entrada del

agua de alimentación de 30°C, se lo determina con la

siguiente relación:

Qv
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Siendo:

W --

h2 =
hJ. --

2.000 Kg/hr

666,28 Kcal/Kg a 15 atm. (Tablas de vapor)

30 Kcal/Kg a 30°C (Tablas de vapor)

Sustituyendo:

Qv 2.000 (666,28 - 30)

Qv

CANTIDAD DE DESECHO A UTILIZARSE

Este valor es encontrado en función de la carga o

producción de vapor a utilizarse en la caldera.

O sea:

Qv
Wf --

n x HHV

Donde:

Qv - L 272.560 Kc a Ly'hr--

n - Eficiencia asumida, 60 %-

HHV - 2.472 Kcal/kg-

Reemplazando:

1.272.560
Wf

858 Kg/hr (1892 lb/hr)



57

FLUJO HASlCO DE HUMOS
el literal 3.5.1 del Cap. 111 obtuvimos una masa de

humos de: y,]h= 6,775 Kg humos/Kg basura.

Para obtener la masa de los humos en función del

tiempo realizamos la siguiente operación:

Wh - Wh x I¡Jf

- 6:,775 x 858
- 5.813 Kg humos/hr (12.815 lb/hr)

CALCULO DE LA,SUPERFICIE DE LA PARRILLA
En la guia de ASHRAE* se recomienda que la superf~

cie de la parrilla plana estacionaria para alimenta

ción manual de combustibles sólidos, no sea menor

que la obtenida por la ecuación:

Qv
Ap n x HHV x Cc

e:

Qv 1:272.560 Kcal/hr

n Eficiencia asumida, 60 %

HHV - 2.472 Kcal/Kg

=0ciedad Americana de Ingenieros para Calefacción, RPe.
~_igeración y Aire acondicionado.
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Cc Coeficiente de que paracombustión,

éste tipo de instalación se recomienda

una carga de 180 Kg/hr.mz de parrilla.

Consulte referencia (7)

4 _7 VOLUMEN DEI, HOGAR

Para el cálculo del volumen del hogar se toma en

cuenta las ~iguientes relaciones:

1_- Volumen ocupado por la basura
Es importante determinar el volumen ocupado por la

basura depositada sobre la superficie de la parrilla

ya que el volumen del hogar está en función de éste

parámetro.

Vb Wf 16

Donde:

Wf

6

858 Kg/hr

Peso especifico de la basura corno se

presenta a quemar, 280,9 Kg/m3 de la

Tabla 11 del Cap 1 para basura TIPO 2

Reemplazando:

Vb 858 1 280,9

3,06 m3

(108 f-t3)



I ..,.

59

2.- Volumen del horno
Es necesario para una buena combustión, que el VOlli

men de la cámara sea por lo menos 2,5 veces el VOlli

men de la basura, con esto:

Vh 2,5 x Vb

2,5 x 3,06

7,65 m3 (270,2 ft3)

4.8 DlMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA
Con los valores encontrados de la parrilla y el VOlli

men del horno, y basados en la información referente

a las especificaciones dadas en el literal 2.4.2 del

Cap. 11, y dado que la longitud de los barrotes es

un múl tiplo de 1,2 m, podemos dimensionar el hogar

de la manera siguiente:

Ancho Ancho de parrilla 2,4 m

Profundidad: Profundidad de parrilla - 2,0 m

Altura Volumen del hogar/Ap 1,6 m

Una distrib~ción de los tubos en la zona de conveQ

ción para una profundidad de 2,0 m puede ser:
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4.9 TEMPERATURADE LOS GASES ( 11 )

Para encontrar la temperatura de los gases a la sal~

da del fogón o entrando a la zona de convección de

la caldera se realiza un cálculo iterati vo con las

r-eLac í.ones que se indican a continuación, para lo

cual se parte de un valor de temperatura de los ga

ses asumido.

Una relación empirica es la razón de la temperatura

de los gases a la salida del fogón a la temperatura

adiabática de la llama Te/Tad que es:

Te

Tad

1

1,27 X 10-8• S' Ap .af' Tad3

cb x Wf x Vc[ + 1

Donde:

~ es el factor de suciedad del fogón, y vale para:

Combustibles gaseosos -

Combustibles liquidos -

1,0

0,9

0,7Combustibles sólidos

° ,82 Ef
af -

Ef + (1 - Ef).~J. <;

relación de área radiante a área total
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Uc - Calor especifico medio de los productos de la

combustión, basados en 1 Kg de combustible.

qf - he

tad - te

q~ - Calor útil liberado en el fogón, Kcal/Kg

ha - Calor de los gases saliendo del fogón po Kg de

combustible

Ap - Area de calefacción de radiación sensitiva del

fogón

tad= Temperatura adiabatica de la flama, 1192°C

te = Temperatura de los gases a la salida del fogón

°C o Te en °K

La emisividad de la flama gaseosa es evaluada como:

Ef - 0 (1 - e-KPL)

B caracteriza los volumenes de la flama

- 1,0 para flamas no - luminosas

- 0,75 para flamas luminosas hollinientas de com

bustibles liquidos

- 0,65 para flamas luminosas y semi-lumninosas de

combustibles sólidos

L - Longitud del haz luminoso, m

- 3,4 x volumen del fogón/área de la superficie

K - Factor de atenuación, el cual depende del tipo

de combustible y presencia de cenizas y su con
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centración. Para flama semi-luminosa, el tamaBo

de la partícula de ceniza y concentración entran

en los cálculos:

K

•(0,8 + 1,6 Pw)

J (Pc + Pw)· L

+ 7" ( d
m
\e f/3

(1 - 0,38 Te/l000)(Pc + Pw)

dm - es el diámetro específico medio de la particula-

de ceniza en micras
- 20 para combustión de carbón molido en molinos-

de martillo.

W = concentración de la ceniza, gm/Nm3

El calor útil puede ser calculado como sigue:

qf - HHV - 1040 (9H2) + 0,24 Wr (tah - tal

Donde ta.h es igual a te. ya que no se considera en el

diseBo del precalentador de aire, por lo tanto:

qf - 4450 - 1040 x 9 x 0,034

2300 Kcal/Kg (4132 BTU/lb)

Además tenemos que:

- t1asa de gases. ÍAJh = 6,775 Kg humos/Kg basura

- Area proyectada efectiva en el hogar, (de la dia

tribución de tubos en la zona de convecci6n)
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Acp - (Np x St + De) x Lf
- (10 x 7 + 4) x 6/(10,765 x 12)

- 3,437 m2

- Area Re - radiante

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

- 18,88 m2

- Relación de área radiante a área total

18,88
5,50

3,437

Asumiendo:

Te
Cpm - 0,3 Kcal/Kg °C (0,3 BTU/lb °F)

he 6,775 X 0,3 x (1800 - 32)

2000 Kcal/Kg (3600 BTU/lb)

2300 - 2000
V--·e

1192 - 982

1,43 Kcal/Kg °C

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

Wh / 8g

Donde, la densidad de los gases de combustión es:

Pa 144 x 14,7
8g - -- -

R·T 53,3 x 492
- 1,3 Kg/Nm3 (0,0808 lb/ft3)-



Entonces:

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

6,775/1,3

35,4 g/Nm3

Ahora, t.en í.endo:

dm 20

Pw 0,16

0,0974

(Tabla V.c)

(Tabla V.c)Pc

L 3,4 x 7,65 / 4,8 = 5,42 m

P x L - 5,42 x 3,28 (0,16 + 0,0974)

4,58 atm - ft

Calcular:

64

(0,8 + 1,6 x 0,16)[1 - 0,38(1,255)1' x 0,2574
K --

JO,2574 x 5,42'

( 1 r/3+ 7 x 35,4
20 x 1255

- 0,41-

Entonces: Ef - 0,65 (1 - e-O,41X4,5B)

4J - 5,50

S - 0,7

Por lo tanto:

0,82 x 0,55
af -

0,55 + (0,45 x 5,5 x 0,7)

0,198
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Reemplazando éstos valores en la relación Te/Tad:

Te 1
--

Tad [ 1,27xl0-Bx 0,7x 4,8x 0,198x (1465)310•6

J +
1

858 x 1,43

- 0,909-

Te - 0,909 x 1465 - 1331,5°K - 1058,5°e- - -

Por lo tanto, el valor asumido de te - 982°e no CQ

rresponde al valor encontrado de te - 1058,5°C, lo

que hace ne~esario que se repita el cálculo con un

nuevo valor asumido.

Finalmente, se encuentra que la temperatura de los

gases a la salida del fogón es de te = 1045°e, obtª

niendose previamente los diguientes valores:

he - 2124 Kcal/Kg-

Vc - 1,17 Kcal/Kg °e-

K - 0,395-

Ef - 0,5432-

af - 0,194-

Te/Tad - 0,8996-

Tad - 1465tS)= 1192°e - 2177,2°F- -

Te - 1318°K - 1045°e - 1913°F- - -
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Con en valor encontrado de te = 1045°C (1913°F) d~

terminamos en la Fig. VI la energía sensible de los

gases de combustión, que es de apróximadamente 287

KcalKg (517 BTU/lb).

Conociendo el vapor producido de W = 2000 Kg/hr, en

tonces cada Kg de gases de combustión puede luego

transferir a los tubos en la zona de convección por

radiación y convección:

W X hfg - Wh x Dh-

ó

W X hfg
Dh --

Wh

2000 x (666,28 - 30)

5813

219 Kcal/Kg (394 BTU/lb)

La energía de los gases de combustión entrando a la

zona de convección fue calculada como 517 BTU/lb.

Luego la energía saliendo de la zona de convección

será 517 ~94 - 123 BTU/lb. Desde la Fig. 4.1 ésta

representa una temperatura de 565°F que es la temp~

ratura de 565°F que es la temperatura de los gases a

la salida de la zona de convección, o sea tea = 296
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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 TUBOS

Para determinar el número de tubos en la zona de con

vección, se cuenta con los siguientes datos:

w 2000 Kgjhr

Tubos: De - 101,6 mm (4 plg)

di - 85,4 rnm (3,364 plg)-

Lt - 6,0 ID (18 ft)-

Area de flujo:

0,7854 x (85,4)2 - 5734 mrn" (0,062 ft2 )-

Presión de operación 15 Kgjcm2 (200 psig)



Temperatura a 15 atms - 198DC

tf - l/vI - 867,4 Kg/m3 (Tablas de vapor)- --

'6g - l/vg -- 7,53 Kg/m3 (Tablas de vapor)- -

hIS - 465,22 Kcal/Kg-

'{mezcla tf - /¿ SBV ( Yf
(Kg/m3)

100

Donde: % SBV descargando de los tubos, máximo recQ

mendado es de 81,6 (Fjg. 4.2 presión de 215 psia).

100

> 80
CO
ú)

~ 60

-,'",
~ <,

"
40

o ICXJO 2CfX)

Presión
3000

FIG. No. 4.2 % SBV MAXH10HECOHENDADO PARA
VARIAS PRESIONES. (13).

({mezcla
81,6 (867,4 - 7, ::)3)

- 867,4 --
100

- 165,75 Km/m3 (10,35 lb/ft3)_.

El po r-c erit.a.i e de v apor ]:)[11:' pef:~O (eaJ iclncl de l vapor),

se lo dptel'l!l.1.napor' la 1 ,-r-e .L él e .i. o n :
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% SBV x t g
% SB\v -

6rnezcla

81,6 x 7,53
3,7 %

165,75

De donde,

Kg vapor/Kg mezcla, descargando de los tubos ascen

dentes 0,037

Relación de circulación* 1/0,037

27 Kg mezcla /Kg vapor

producido

Flujo total en el circuito - W x ILC

2000 x 27

54000 Kg mezcla/hr

Flujo en cada tubo:

Donde:
Drnezcla - J. 6f5,75 Kg/m3-

V] - Velocjdad del agua,-

0,316 rn/s (1,035 ft/s)
S:t. - 5734 mm" (0,062 ft2 )-

GJ_ - 1080 Kg/hr (2380 lb/h)-

-----------------------------
* Relaci6n en peso, entre el agua aljmentada a los tubos

de generaci6n de vapor y el vapor generado al mJsmo
tiempo (Kg agua¡'Kg vapor), re cibe el nornbre de r-el ao í.ón
de c í.r-c u lac i ón .
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Por lo tanto el número de tubos será:

N
Flujo total en el circuito

-

Flujo másico en cada tubo

54.000
-

1.080

N 50 Tubos

4.11 CALOR TRANSMITIDO POR COtnrnCCION
Para calcular el calor transmitido por convecc ión

se sigue el procedimiento detallado a continuación.

a) Cálculo de la di.:ferenci.a rnedi.a logari.tmica de tem

peratura (MLTD)
Si la temperatura del tubo es la misma que la teperª

tura del agua (198°C), y omitiendo las resistencias

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

1045

198 C==--J 30
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6,T1 - 6,T2
MLTD --

ln (6,T1/ 6,T2)

6,T1 - 847°C-

6,T2 - 266°C-

847 - 266
MLTD --

ln (847/266)
- 501,6°C (935°F)-

b) Superficie de calefacción

Como la superficie de calefacción de una caldera se

la mide siempre del lado de la fuente caliente, ten.e.

mas que con un número de 50 tubos y diámetro ext.e.

rior de 101,6 mm la superficie de calefación es:

Ao 50 x 3,14 x 101,6 x 5,5/1000

(945 ft')

c) Cálculo del coeficiente de convección. Lado-Gas

La transferencia de calor en la zona de convección

tiene lugar por convección y radiación. Para la

transferencia de calor por convección a los tubos de

la caldera es usual omitir la resistencia de la peli

cula del agua en el interior de los tubos y la resig

tehcia del metal; luego Uo viene a ser igual a h en

el número de Nusselt.

Para esto determinamos:
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1. Temperatura de la masa del fluido.

Tb - (1/2)«1045 + 296)/2 + 198)

2. Propiedades de los gases. (11)

Cp = 0,3 Kcal/Kg °C (0,3 BTU/lb °F)

(0,074 lb/ft hr)Ws - 0,11 Kg/m hr

Kg - 0,0408 Kcal/hr mOC (0,0274 BTU/hr ftOF)

Pr - Cp x Ug/Kg - 0,82

3. Flujo másico de los gases.,
Wh = 5813 Kg/hr

4. Area de flujo. (de la distribuci6n de los tubos

en la zona de convecci6n)

3 2,4 ]
12 x 6 x

1
Af - \lo x

L 12
x 6 2 x+

10,765

1 ,6 m2 (17,4 fF)

5. Determinar la velocidad másica

G2 - Wh / Af-

- 5813/1,6 - 3630 Kg/hr m2- -

- (774 lb/hr fF )-

6. Número de Reynolds.

G2 x De 744 x 4
Re - - - 3350- - -

12 x Wg 12 x 0,074

7. Número de Nusselt. (para 2000 < Re < 20000)
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Nu -
ho x De

12 x Kg
= 0,35 FH x ReO•6 PrO,3

Para arreglo escalonado:

.con St/De· -

SI/De =
1,75

1,50

Entonces FH = 1,08 (Tabla C Apéndice)

Por lo tanto:

ho - 6,35x 1,08x (3350)0.6 (0,82)0.3 X 12x 0,0274/4

ho - Uo - 18,12 Kcal/hr m2 °C

- (3,71 BTU/hr ft2 °F)

La transferencuia de calor por convección es enton

ces:
Qc - Uo x Aa x MLTD

3,71 x 945 x 935

826.072 Kcal/hr (3.278.063 BTU/hr)

4 _12 CALOR TRI\NSHITlDO POR RADIACION

Los gases absorven e irradian energía para bandas de

longi tud de onda intermitente. La radiac ión en la

banda infrarroja desde los gases tiene que ser recQ

nacida coma importante para el diseño de algunos apª

ratos de transferencia de calor.

De ~os constituyentes en los gases de combustión, el

dióxido de carbón y el vapor de agua son los ünicos



74

que tienen características de radiación suficientª

mente fuertes para ser considerados.

Considerando ésto, la radiación desde los gases con

teniendo dióxido de carbón y vapor de agua, puede

ser apr6ximada por:

Qr _ 0,172.Ao'ES ~g (Tg )4
[ 100

- a (~\4 J
100 )

En la cual:

Qr = Calor por radiación a los gases.

Ao - Area de calefacción. 87,8 m2 (945 ftZ)

ES - Emisividad del tubo. 0,8 para caldera

Eg - Emisividad de los gases a latemperatllra Tg

Tg - Temperatura absoluta del gas, °R

a - Emisividad de los gases a la temperatura Ts

Ts - Temperatura absoluta de la superficie del

tubo, °R

Cuando los gaeea e nt.á n a presión e t.mo efé rt c;:t e:"ILé'lU

dar, como es el caso en casi todas las calderas, las

emisividades del gas pueden ser evaluadas desde las

acuaciones:

Eg Ewg.CwEcg +

a ECS + EWS.CW
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Donde:
Ecg ='Emisividad del dióxidó de carbón a tempera

tura Tg desde la Fig. No. 4.3
Ewg = Emisividad del vapor de agua a temperatura

Tg desde la Fig. No. 4.4
ECS = Emisividad del dióxido de carbón a tempera

turaTs desde la Fig. No. 4.3

EWS = Emisividad del vapor de a agua temperatura .
Ts desde la Fig. No. 4.4

Cw - Factor de corrección del vapor de a~la de~
la Fig. No. 4.5

Emisi vidad de Dí.óxí.dode Carb6n '.

TO-Tnp-tr.l t UN!, F

FIG. No. 4.3 Et·jI SIVIDAD DEL DIOXIDO
DE CARBONO. (12)
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La temperatura media del gas puedé ser estimada de

la ecuación:

Tg - 460 + 8m +
2

Donde:

8m - Diferencia media logaritmica de temperatura

(MLTD), entre el gas y la superficie, °F

Temperaturas de

secciones donde el

las superficies para las

fluido entra y sale de

los tubos respectivamete, °F

En la zona de convección el agua ésta siendo evapora

da y por eso la temperatura de la superficie del t~

bo es constante en toda la zona (t1 = t2)_ Esto tam

bien es suficientemente exacto para decir que la 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 nue~

tro caso es de 198°C (388°F), y la temperatura media

del gas será:

ó,

Tg - 460 + 935 +

te; - 1323 °F

1783 °R388

Ts = Tw

Donde Tw es la temperatura de la pared del tubo gue

sera determinada más adelante_ Para calculos previos

1
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como se consideró anteriormente, seutiliza como Ts

el valor correspondiente a la temperatura del vapor,

o sea Ts = 848 °R Ó te = 388°F.

Observe que los valores de Ec y Ew mostrados en las

figuras 4.3 y 4.4 están graficados con valores de

PL como parámetros. Para cada curva, P es la presión

parcial del gas expresado en atmósferas y L es la

Lo ng i tud del haz radiante para el gas expresado en

piés. Los subíndices c y w indican dióxido de carbón

y vapor de agua , respectivamente. Los valores de L

pueden ser determinados desde las expresiones dadas

en la Tabla VI.

Los parámetros de PL son también usados en la figura

No. 4.5. Este gráfico considera el efecto de la

presión parcial del vapor de agua sobre la radiación

Las presiones parciales de los gases son proporciona

les al análisis volumétrico de los gases humedos. Pa

ra nuestro caso se tiene 9,74 % C02 y 16 % de vapor

de agua. Por eso evaluando L desde la tabla VI como

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

PcL

PwL

Cw

0,974 x 3/12 x 2,8

0,16 x 3/12 x 2,8

0,682

0,112

1,12 (Desde la Fig. 4.5)
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TABLA VI
LONGITUDES PROMEDIO DE HACES RADIANTES EN VARIAS

FORMAS GASEOSAS
F O R M A L, ft

L Esfera 2/3 x diámetro

2. Cilíndro infunito 1 x diámetro

3. Espacio entre planos 1,8 x distancia
paralelos infinitos entre planos

4. Cubo 2/3 x lado

5. Espacio fuera de un banco
infinito de tubos, cuyos
centros forman triángulos
equilateros; diámetro del 2,8 x claro
tubo igual al claro entre
tubos

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

Fuente: Referencia (14)

Evaluando las ecuaciones de Eg y a para Tg y Ts

Eg 0,14 + 0,065 x 1,12 0,2128

a 0,117 + 0,105 x 1,12 0,2346

Reemplazando en la ecuación para Qr se tiene:

Qr - 0,1723 (945 x 0,8) @.,2128 (17,83)4 -

O :2346 (8,48 )~

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

caldera es:

Q Qc + Qr

La evaporación producida es

W' - Q / heEg

666,28 - 30

2345,2 Kg/hr

Como la producción bruta de la caldera requerida p-ª

ra nuestro propósito es de 2000 Kg. de vapor por hQ

ra y la obtenida se de 2345 Kg. vapor/hr, nos hace

ver que la eficiencia asumida de 60% no es correcta;

por lo tanto, otra prueba deberá hacerse. Cálculos

iterativos demuestran que con una eficiencia de 66 %

obtenemos los siguientes valores:

W - 2.000 Kg vapor/hr-

Qv - 1.272.560 Kcal/hr-

Wf - 780 Kg/hr-

Wh - 5285 Kg humos / hr-

Ap - 4,33 m2-

Vh - 6,95 m3-
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Dimensiones de la cámara:

Ancho 2,4 m

Profundidad 1,81 m

Altura 1,60 m

Número 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 m2-

Uo - 18,73 Kcal/hr m2 °C-

Qc - 750.000 Kcal/hr-

Eg - 0,2162-

a - 0,1765-

Qr - 516.000 Kcal/hr-

Por lo tanto:

Q - 1.266.600 Kcal/hr-

..
Con hfg - 666,28 - 30 - 636,28 Kcal/Kg- -

Tenemos: W' - 1990 Kg vapor/hr

Lo que comparando la con W = 2000 Kg vaporjhr, se d.e.

muestra que 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 Hel tubo,

se realiza un cálculo precedente para encontrar- el

coeficiente de convección de película del fluido cir

culando en los tubos.

a). Coeficiente de película. Lado-Agua

Los coeficientes de transferencia de calor para el ª
gua para flujo turbulento, en el interior de los tu

bos o tuberías son tomadas desde las figuras No. 4.6

y 4.7 Y con la relación:

(h) (Fd) (Ft)

Donde:

h~ - Coeficiente de pelicula del lado liquido

Kcal/hr .m2 • o C

ho - Valor base desde la Fig. No. 4.6

Fd - Factor de corrección del diámetro, desde

Fig. No. 4.7
Ft - Factor de corrección para temperatura de

Fig. No. 4.7

Entonces, de la Fig. No. 4.6 para una velocidad del

agua de lfps y curva 2

Desde la Fig. No. 4.7
del agua:

ho

para Tma, temperatura media
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388 + 86Tma - 237°F
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Se tiene:

1,56

0,80 d ~ 3,364 plg.para

Por lo tanto, reemplazando en la eouación para h~~

323 x 0,80 x 1,56

(400 BTU/hr ftZ °F)
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h) _ Temperatura de '1 t~llho'

La temperatura de la pared del tubo es un factor de

diseño importante debido a que afecta largamente la

selección del material del tubo.

La temperatura de la pared del tubo puede ser aproxi.

mada por la relación:

tW'

En la cual:

tW' - Temperatura de la pared del tubo, °C-

h1. - Uo - (3,386 BTU/hf.ft2•oF)- -

t1. - 1047 °C (1916 °F)-

h2 - hi - (400 BTU/hr. fF .0F)- -

t2 - 198 °C (388 °F)-

Reemplazando:

3,386 x 1916 + 400 x 388

3,386 + 400

205°C (401°F)

En el cálculo del calor por convección se consideró

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 cálculos realizados_

4 _14 CHIMENEA

Los parámetros principales de la chimenea son: el

área de la sección transversal y su altura.

4_14_1 AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CHIMENEA

Se tiene que:

Donde:

82 = Area de la sección transversal de la

chimenea .

Wh - 5264.5 Kg humos/hr

og - 1.3 Kg/m3

V2 - 10.67 m/s_ (2)

Reemplazando:

5264.5

1.3 x 10.67 x 3600

0.106 m2

Como:

Entonces:

D (4 X 82 I rt) 1/2

(4 x 0.106 I rr)1/2

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
H --

2,96 B (oo/To oc/Tc)

Siendo:

00 = 1,2 Kg/m3 (0,073 lb/ft3)

oc - 0,723 Kg/m3 (0,045 lb/ft3)-

To - 86 + 460 - 546 °R- -

Tc - 420 + 460 - 880 °R- -

B - 30 plg Hg-

Pe - Pl + P2-

Donde:

Pl - 0,15 plg. c. H20-

P2 - 0,05 plg. c. H20-

Pe - 0,15 + 0,05 - 0,20 plg. c. H20- -

Sustituyendo los valores anteriores en la

ecuación para la altura, tenemos:

1,2 x 0,20
H -

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"'·

dueto.



88

4 _15 SELECCION DEfJ QUEMADOR

La determlnación se la hará, bajo las siguientes con

diciones:

l. El poder calorífico del diesel (Fuel Oil No. 2),

por unidad de volumen, utilizable en la cámara es

de 25040 Kcal/galón (Ref. 2.5.1 Cap 11).

2. En la Tabla I existe una recomendación de que el

quemador auxiliar debe suministrar (1700 BTU/hr y

por lb. de basura)

3. El rango de carga de basura es de 780 Kg (1720

lb), de los cuales el 50 % (860 lb), corresponde

al peso del contenido de agua para basura TIPO 2.

Teniendo:

m xHq

Siendo:

m

Cantidad de calor para secar la basura

y comensal' la ignición (BTU/hr)

Masa de agua - (860 lb/hr)

Hq Calor suministrado por el quemador

(1700 BTU/lb basura)

Por lo tanto:

860 x 1700 (1.462.000 BTU/hr)

368424 Kcal/hr



89

Si dividimos la cantidad de calor necesario, para el

poder calorífico del combustible auxiliar, se obti.e.

ne la capacidad del quemador, que es:

368424 Kcal/hr
Capacidad -

25040 Kcal/galón

14,7 galones/hr

En el mercado local, existen quemadores de capacida

des variables, dentro de los cuales están los de 3 a

7 galones/hr, regulables por medio de boquillas de

salida de combustible. En el diseño se puede util~

zar 3 quemadores de 5 gls/hr, ya que ésto cumplirá

con las condiciones calculadas.

La posible ubicación de los guemadores en el hogar

puede ser uno en la pared frontal y otro en la pared

posterior, los ayudarían calentamiento,alque

secado y auto combustión de los desechos y, finalmen

te el tercero podría ser colocado a la salida del

hogar para realizar la post - combustión de los mat.e.

riales volátiles.

4.16 DIMENSIONES DEL DOMO

El domo es la pieza más 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. El diámetro, puede variar desde 1,07 a 1,524

m (40 a 60 plg) dependiendo de la capacidad para la

cual es diseñada la caldera, como lo anota la ref~

rencia. (15).

Si consideramos que la capacidad del domo es:

VD Vv / 27

Siendo 27 la relación de circulación, entonces tenª

mas que

Vv - w / fg
Donde:

VD - Volumen del domo, rns'-

Vv - Volumen del vapor, mS-

W - 2000 Kg vapor-

"{g - 7,53 Kg/ms-

Por lo tanto:

Vv 2000/7,53

265,6 mS

Entonces:

VD 265,6 / 27

9,84 mS

Como:

VD IT X (DD)2 X LD / 4
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Si por seguridad consider- lo giLUd del domo

(LD), igual a 6,0 m, el diáme _o 8_ do o será enton

ces: (:x 9 =-/2
Dn --

x 6

- 1 45 ID (57 plg)-

4_17 SELECCION DE MATERIALES
La selección de materiales para la eo strueeión de
calderas, está controladad por lo dispuesto en la

Seco 11 del Código de Calderas" ASME .. (Especific.a

ciones de materiales). Las calderas para la gener.a

ción de fuerza se construyen usualmente con acer-o s

especiales.

El metal básico para la construcción de calderas que

trabajan con temperaturas apróximadas de 427°C (BOa

°F). es el acero al carbono; para temperaturas entre

468°C y 509°C (875 y 950°F), se utiliza acero al cr.Q

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 máxima del metal para

varios materiales de operación continua. Los esfuer

20S aprovechables para la condición en cuest.ión debe

ser tomada desde el manual de materiales o del Cód~

go ASME.
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TABLA VII

TEMPERATURA MAXlMA DEL METAL

( o C) MATERIAL
~TEMPERATURA

204 Cobre

288 Bronce

370 Cobre - Niquel

400 Acero al carbono
(ASME Esp. SA53)

454 Acero al carbono
(ASME Esp. ~A178)

480 Acero de baja aleación
(ASt1E Esp. SA209)

538 Acero de baja aleación
(ASME Esp. SA217)

Acero de alta aleación
788 (ASME Esp. SA213, SA304,

SA312, SA240)

816 Acero de alta aleación
(19 - 9)

982 Inconel - X, aleación 25

Fuente: Referencia (3)

Valores de esfuerzos aprovechables, para los tipos

más populares de tuberias de acero estén ]jstadas en

la tabla D del apéndice.

Finalmente, la Tabla VIII muestra los resu ltados

finales obtenidos en los cálculos para el disefio de

la caldera acuotubular de tubos rectos de un sólo



domo longitudinal_

TABLA VII

RESULTADOS FINAl:.ES

PARAMETRO

Presión de oiperación

Temperatura del vapor saturado

Capacidad de la caldera

Calor de vaporización

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 fogón

Número total de tubos

Longitud de los tubos

Diámetro exterior

Diámetro interior

Inclinación

93

15 e 2

2000 Kgvapor/hr

-1272560 Kcal/hr

66%

780 Kg/hr

5285 Kg/hr

6,95 rn3

2,40 m

1,E31 m

.1,60 m

1047°C

50

6,0 m

102 roro

85,4 mm
1El o
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PARAMETRO VALOR
Calor por convecci6n ~50000 Kcal/hr

Calor por radiaci6n ~ r-OOO cal/hr

Temperatura de la pared del tulx> 205°C
Diámetro de la chimenea

Altura de la chimenea o
Tres quemadores de: 5 gIs d í.esse Lz'hr-

Longitud del domo 6 O

Diámetro del domo 15m

Material de los tubos acero al carbono

Para una mayor comprensi6n, podemos para ello real~

zar un esquema representativo de la caldera con sus

dimensiones, considerando un ángulo de inclinaci6n

de los tubos de 15° como se indica en eJ literal 2.6

del Cap. 11.

Longitud proyectada de los tubos:

.8-
L- ~ ~

1
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Lt (18 ft)longitud de los tubos - 5,5 m

e ángulo de inclinación

1 longitud proyectada

Entonces:

1 Lt x cos e

5,5 x cos 15°

5,3 m

4_18 ANALISIS DE LA CIRCULACION
El circuito elemental mostrado y las relaciones bás~

cas anotadas a continuación pueden ser usadas para

demostrar los principios de c ir-c u Le.c í ón natural en

los cuales esta basado el diseño,

o O fvl O
1,45 '--- ---- --.-

I0,92 ~Cdt y·~e~ Ze
N - 50 Tubos

1
-

046,

A

Para flujo estabilizado .(sistema en v equ iLi.br-Lo ) , la

presión neta en A del fluido en el cjrouitn deseen
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dent.e debe ser balanceada por la presión neta del

fluido en el circuito ascendente- esto es el cab.e.

zal neto Hd, en el circuito desee dente 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

aproximación de las pérdidas de fribción para calida

des del vapor relativamente bajas puede ser hecha CQ

mo sigue:

1. Calcular el número de Reynolds, usando el fluido

total (vapor + agua) y la viscosidad del agua.

2. Obtener el correspondiente facto~ de fricción, f,

desde la Fig. No. 4.9

3. Multiplicar el f asi obtenido por 1,5 para cons~

derar las pérdidas de flujo secundElrio asociada

con el flujo de dos fases.

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

para hf

Para realizar el análisis de la circulación se cuen

ta con las siguientes condiciones:

1. Presión de operación

Temperatura a 15 atm.
'if - l/vf - 867,4 Kg/m3 (f)i,1, J 4? Ib/ft::3)- _ ..

'6g - l/ve, - 7,53 Kg/m3 (0,469 lb/ft3)- -

fmezcla - 165,75 Kg/m3 (10,35 lb/ft3)-
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2_ Del circuito elemental:
y - 5,5 sen 15° - 1,42 ID- -

Zc - DD/2 + Y + 18-

- 57/2 + 56 + 18 - 2,6 ID (8,542 ft)- -

3_ Arreglo:

a) Circuito ascendente

N 50 Tubos

De --

di --

Lr --

101,6 mm ( 4 plg )

85,4 mm (3,364 plg)

5,5 m ( 18 ft )

b) Circuito descendente

Ld 1,42 m (4,7 ft)

Diámetro y número de tubos a determinar

4_ Flujo en el circuito

W - 2000 Kg vapor/hr (4409 lb vapor/hr)

R_C - 27 Kg rnezcla/Kg vapor producido

5_ Ecuaciones:

Zc( id - ir)

62,4

d - circuito descendente

r - cirouito ascendente

h - pérdidas de oiroulaoión en el sistema, ft H20
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A.- Pérdidas en el circuito ascendente

L Flujo total

Wv - W x R.C-

- 2000 x 27-

- 54000 Kg mez/hr (120000 lb mez/hr)-

Area de flujo

Afv - n X di:2 X N / 4-

- 0,7854 (0,0854):2 x 50-

- 0,286 m2 (3 1 ft2)

3. Flujo másico

G - Wv / Afv

- 54000/0,386

- 190000 Kg/hr.m2 38613 lb/hr ft2)

4. Viscocidad absoluta del agua saturada. (13)

w - 0,48 Kgm/hr.m (0,322 lbm/hr.ft) a 198°C

5. Número de Reynolds

38613 x 3,364
Re = 33600

12 x W 12 x 0,322
6. Para acero comercial

E/di - 0,00053 (Fig. No. 4.8)

con Re - 33600 f = 0,024 (Fig. No. 4.9)
7. Pérdidas por fricción

2,31 x f x Lr (G x 10-5)2
hf --

di x or

2

(1/ Of) + (1/ Otnez)
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2

(1/86'7,4) + (1/165 75)

238,32 Kg/m3 (17 4 Ib/ft3)

2,31 x 1,5 x 0,024 x 18 x (0,386)2

3,354 X 17,4

0,00382 ft H20

8. Pérdidas por curvaturas

hb = ° (No hay tubos curvos)

sección

9. Pérdidas de entrada, de salida y por cambios de

hen

Nek

hex

pérdidas de cabezales de velocidad en

la entrada (Nan), salida (N8X), y cam

bias de sección (Nk); 0,5 y 1,0 son CQ

munmente usados para NGn y Nex, respe~

tivamente.

0,5 x (0,386)2
0,000265 ft H20

5,2 x 54,142

1,0 x (0,386)2

5,2 x 10,35

° (No hay cambios de sección en los

tubos)

0,00277 ft. H20

lO. Pérdidas por separación del vapor

hs 1,10 ft H20 (Valor aaum i.do )

11. Pérdidas por aceleración



1.03

hac ( 1 1) (G X 10-5)2

- 12 T1 ---2 -6--

(O> 386)2

2,6

12. Pérdidas por gravedad

0,016 x
g

x Lr x 1B.sen 15°
gc

1,3 ft I-bO

13. Pérdidas en el circuito ascendente

0,00382 + O + 0,000265 + 0,00277 + O
+ 1,10 + 0,00448 + 1,3

2,411

Por' lo tanto:

8,542 (54,14 - 17,4)
+ 2,411

62,4

5,03 - 2,411

2,618 ft H20

B_- Pérdidas en el circuito descerldente
Para efectuar un balance en el circuito total, eJ.á

rea de flujo del circuito descenderile debe selecciQ

narse de tal forma que:
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2,618

El tamaño de los tubos se selecciona por el método

de prueba y error. Pruebas preliminares se han omití

do, dando finalmente:

1. Elegir: Tubos cedula 80, diámetro nominal 1~"

di - 38,1 mm-

Nd - 6 tubos-

Ld - 1,42 m-

2. Area de flujo

(1,5 plg)

(4,7 plg)

0,7854 (0,0381)2 X 6

0,00684 m2 (0,0736 fF)-

3. Flujo másico

Gd Wv / Afc:1

54000/0,00684

8.000.000 Kg/hr.m2 (1.630.000 lb/hr.ft2)

4. Viscosidad absoluta del agua saturada

11 0,48 Kgm/hr.m (0,322 lbm/hr.ft) a 198°C
5. Número de Reynolds

1. 630. 000 x 1,5
Re 633.000

12 x 0,322

6. Para acero comercial

E/di - 0,0012

Re - 633.000 f = 0,0208 (Fig. No. 4.9)
7. Pérdidas por fricci6n
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2,31 x 0,0208 x 4,7 (16,3)2
hf --

1,5 x 54,14
- 0,74 ft H20-

8. Pérdidas por curvaturas

hb = O (No hay tubos curvos)

9. Pérdidas de entrada, salida y por cambios de

sección.
1.5 (16,3)2

hen + hex
5 2 x 54 14

1 42 ft H20

o (No hay cambios de sección)

10. Pérdidas een el circuito

0,74 O 1,42 + O+ +

2,16

La suma dé las pérdidas calculadas en Al circuito

descendente no deben exceder a las pérdidas como se

derivó por la ecuación, por 10 que el valor encontra

do por los cálculos es aceptable, produciendose o

asegurando la circulación.
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CAPITULO V

LOCALIZACION DEL PROYECTO

La 10calizaci6n más adecuada de éste tipo de proyecto de

be estar orientada hacia la obtenci6n del máximo benefi

cio, para lo cual debe buscarse el menor costo de instala

ci6n y montaje de manera que resulte provechoso su impl-ª

mentaci6n.

Generalmente se construye en el tallet'todo lo ma e que

sea posible de la caldera, ya que éste tipo de instala

ci6n es muy propia para lugares donde se t.á ene que seguir

una técnica sensilla de montaje; sin embargo, el montaje

en la obra debe evitarse hasta donde sea posible, debido

a los obstáculos inherentes al mismo, tales como (1) for

maci6n más imperfecta, elementos inferiores para el trata

miento térmico y otros trabajos; (2) protecci6n inadecau

da contra la lluvia y contra temperaturas ba,jas; (3) la

necesidad de confiar en la mano de obra local, por le)

geberal menos experta que los obreros ca l Lfí.c ado e del tr;~

ller; (4) la aplicación forzosa de prácticas relativamen

te inefic ientes, t.a Le e corno la so ldadura vert .i.caI. o f301dª
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dura sobre cabeza; (5) aumento de los costos de repara

ción por errores en la colocación y conexiones de la tube

ría; y (6) las necesidades de supervición e inspección se

duplican. Estas condiciones, propias de las obras, mult~

plican, tanto el tiempo de instalación como su costo.

Con excepción 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 t.ube rí.ae

válvulas y otros accesorios.

El cuarto de calderas deebe ser de una corie t r-uo c t ón tal

que facilite el acceso a todas las un í.dade e péU'O E:U mane

jo, operación, mantenimiento e inspección.

El cuarto de calderas debe ser disefiado para el alojamien

to de la caldera y el equipo de manejo del combustible y

cenizas, así como otros aparatos conexos.'

Ci.mentaciones de calderas

La caldera debe descansar sobre una base firme y adecuada

para evitar asentamientos con sus consiguientes consecuen

cias de tubos deformados, soportes cuarteados u ot.roe d ~

fectos similares, que redundan en el aumento de las dif~

cuItades de operación.
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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 eefue r-

zos del momento de flexión ocacionado por el peso de

los mismos tubos, el de los domos, asi como el conten~

do de agua, quden reducidos al mínimo 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 ]os asien

tos de los tubos.

3. Debe permitirse la expansión de una manera controlada,

sin que ocacione esfuerzos excesivos.

Generalmente el domo superior sobresale de la construQ

ción, mientras que el domo colector de Iodos, más corto,

queda comprendido dentro del ancho de los muros de monta

je. El domo superior se soporta de apoyos de 11jerro cola

do, por escuadras unidas a manera de brida, o se morit.a

sobre una vigueta transversal; puede montarse también col

gándolo de barras en forma de u " por los ex t.r-emo e , o

suspenderlo de orejas soldadas al cuerpo del domo.
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Un ensamble cuidadoso y cor-r-ect.o de lus eLement.oe de la

caldera en la obra, es algo escencial para el éxito de la

instalación. Todos los trabajos de construcció montaje

e inspección, tienen que ejecutarse cuidadosamente para

asegurar los mejores resultados de operación a la eficien

cia mayor obtenible. Esta regla debe ser aplicada a todos

los elementos de que costa la instalación: Superficies de

calefacción de la caldera; fogón (dotado de par-edes de

agua, que puede ser o no de construcción integral); tub.e.

ría de interconexión y válvulas; e1 equipo de manej o de

combustible y el que se emplea para quemarlo; velltiladQ

res, ductos de gases calientes y de aire; aparatos de m~

dición y control; bases, asislamiento y cajas de recubri

miento; cimentaciones, pozo de cenizas; di epoa.í.r.Lv oe de

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

calderas en el que debe quedar instalado el equipo.

El procedimient-o normal aplicado, es terminar todas las

partes componentes, dándoles su forma y dimensiones def~

nitivas, incluyendo el ranurado requerido para los cordQ

nes de soldadura. Los domas son terminados y probados; se

da la forma definitiva a la tubería; y se desarr-ollan

otros trabajos, siguiendo los lineamientos técnicos de la

fábrica. Las superficjes termjnadas son engrasadas y prp

tegidas contra deterioros accidentales.

Domos y 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 con presición de acuerdo

con la posición de la base (lineas de referencia), hecho

lo cual se les sujeta firmemente o se les fija mediante

tirantes, para impedir su movimiento durante la coloca

ción de los tubos.

Inmediatamente después se montan los cabezales de las

paredes de agua del fogón, los cabezales del supercalenta

dor y los del economizador, en caso de ex i Rti Y'_ 'l'o doa

ellos se alinean conforme a la posición del domo de

vapor, para eliminar la acumulación de errores de dimen

sión.

Tubos_ Los tubos se van montando en el orden requerido.

Inicialmente se les presenta en su lugar y se fi,i en pr-oví,

sionalmente mediante expansión o abocinado de los extre

mas proyectados. Una vez colocados todos los tubos, se

procede a su alineamiento.

Equipos para quemar el combustible_ Cada combustible re

quiere consideraciones especiales para (1) su almacenam~

ento, (2) su conducción hacia la caldera, (3) su prepar~

ción y (4) el equipo para guemarlo.

El combustible puede ser alimentado él. ] a, caldera (1) lTl5:}
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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 trituración o la pulver~

zación del combustible antes de quemarld.

Para sostener el proceso de la combustión, es npcesaria

el suministro continuo de aire, asi como la ~vacuaci6n de

los gases de combustión en la misma form~. Esto de efeQ

túa frecuentemente utilizando el tiro que provocan los

gases de la combu st í.ón por el efecto de la chimenea. En

la práctica moderna se ha impuesto la instalación de ven

tiladores para proporcionar un tiro positivo, complemen

tando cualquier clase de tiro natural disponjble.

Ventiladores de tiro_ Una caldera pue de est.ar equipada

con un ventilador de tiro forzado, uno de tiro inducido,

o con los dos, para proporcionar una circulación positiva

mente controlable del aire para la combustión y de los ga

se producidos por ésta.



CAPITUW VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de la caldera propuesta en éste trabajo const~

tuye una alternativa importante por las siguientes razQ

nes:

1. Soluciona uno de los problemas que tiene actualmente

la humanidad, que es el de la contaminación ambiental

por causa de la basura, ya que ésta es utilizada como

combustible en la caldera.

2. Los desechos sólidos municipales constituyen una fuen

te aprovechable de energía térmica. sobre todo por es

tar compuestos de muchos materiales combustibles dife

rentes.

3. La combustión de los desechos sólido$ municipales es

una reacción química a alta temperatura generando c-ª

lor el cual debe ser dado para un prop6sito útil.

4. Incentivar el aprovechamiento de la energía té r-m ica

de los diferentes recursos existentes en eJ. Pais para

un uso práct.ico y ütil _

5. Aliviar los problemas existentes de e1ectrificaci6n

por un método diferente, como es en éste caso el de U
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na central térmica, a los convencionales en zonas de
escasez de energia electrica.

6. Da la oportunidad de conocer la tecnologia y materia

les existentes en nuestro Pais, los cuales son factQ

res determinantes en el disefio y con~trucción.

Es importante manipular los procesos de combustión pª7.

una máxima liberación de calor, máxima reducción de

volumen y de masa de los materiales a ser incinerados

y la minima formación de emisiones indeseables.

8. La cantidad de exceso de aire influencia no solamente

la temperatura de 1a flama y la eficiencia térmica,

si no también las emisiones orgánicas a la atmósfera.

9. Altos niveles de exceso de aire incrementan ]a veloc~

dad del flujo de humos a través del hogar, disminuyen

do el tiempo de residencia de los combustibles en el

hogar y por ende disminuyendo la totaJidad de la coro

bustión.

lO. En la evaluación del comportamiento del generador de

vapor para un conjunto de condiciones dadas, algunos

de los fa9tores se determinan a partir de relaciones

~empiricas o ecuaciones apr~'ximadas que determinan t.an

to la transferencia de calor como el oompo rt.amierrto

hidraúlico de la caldera.

11. Debe tenerse encuenta, sobre todo cuando se marre.i an

correlaciones empiricas; que cuando una cámera de

combustión se di aefia apr-op í adame nt.e, el compo rt.ami.en
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to t.é r-rmoo de 1 equipo será muy apL óxIn a o al in Lc.ado

por tales correlaciones.

12. Además es importante revisar la disposición de _a diQ

tribución de las superficies de intercambio térmico

considerando primeramente la interrelación ent·e la

pérdida de temperatura de los gases de combustión la

cantidad de superficie de intercambio requerida y la

pérdida de tiro de los gases de combustión.

RECOMENDACIONES

Es aconse,jable que en su construcción se utilice mat.erÜi

les existentes en el Pais para disminuir su inversión.

La selección de un emplazamiento lleva consigo problemas

de ingenieria como de aceptación pública en sj situación,

por' lo que las consideraciones para la ubicación, deben

incluir la facilidad de su construcción y funcionamiento

sin crear molestias al medio. Para ello se -dan las sigu~

entes recomendaciones:

FACTOR CRITERIO DE DISEÑO COMENTAHIO

Evitar moles-
tias

La dirección del
viento y la dis-
tancia a otros e
dificios afectan
con el olor, ce-
nizas volantes y
hol1in.
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FACTOR CRITERIO DE DISEÑO

Facilidad de
almacenamiento

Requrimientos para
recipintes de resí
duos y cenizas.

Elevación
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COM [i:N'J'AR1O

La elevación con
respecto a áreas
circundantes afeQ
tan la presión ba
rométrica y el de
lineamiento de la
chimenea.

Es necesario que en la Facultad de Ingeniería Mecánica se

continue con los estudios de investigación sobre procesos

de eliminación de desperdicios con aprovechamiento de e

nergia; ya que conforme crece la población, se incrementa

la producción de desechos sólidos.
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TABLA A AHALISIS COMPUESTO DE LOS COMPONENTES P~5I[QS DE LOS DESECHOS
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TABLA B
CONSTANTES DE COMBUSTION
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I

I Sustancia

Para 100 % de Aire total
Moles por mol de Combustible

Carbón 3,76

Requerido para
combustión

Aire

Pr-oduct.o e de
Combustión

CO~
1,0 3,76 4,76

0,5 1, 88 2,38

0,5 1,88 2,38

1,0 3,76 4,'16

1,0

Hidrógeno 1,0 1,88

Oxígeno

Nitrógeno

Monóxido
de carbón

1,0

Dióxido
de carbón

r--------------r---------------------~-----~-------------------

Azufre
r-------------~---------------------+--------------------------

:3, 7 ()1, O

Fuente: Referencia (13)
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TABLA C FACTOR DE CORRECCION, FR. ( 1 1 )

BANCOS EN LINEA BANCOS ESCALONADOS

Sl/d 1,25 1,5 2,0 3,0 1,25 1,5 2,0 3,0
Re

St/d 2.000 1,06 1,06 1,07 1,0 1,21 1,16 1,06 0,9,6
1,25 8.000 1,04 1,05 1,03 0,98 1,1 1 0,99 0,92 0,95

20.000 1,0 1,O 1,0 0,95 1,06 1,05 1,02 0,93

2.000 0,95 0,95 1,03 1,03 1,17 1,15 1,08 1,02
1,5 8.000 0,96 0,96 1,01 1,01 1,10 1,06 1,00 0~q6

20.000 0,95 0,95 1,0 0,98 1,04 1,02 0,98 J,94

2.000 0,73 0,73 0,98 1,08 1,22 1,18 1,12 1,08
2,0 8.000 0,83 0,83 1,0 1,02 1,12 1,10 1,O~ 1,02

20.000 0,90 1,0 1,0 1,0 1,09 1,07 1,01 0,97

2•000 °,66 °,66 °,95 1,O, 1,26 1,26 1,16 1,13
3,0 8.000 0,81 0,81 1,02 1,02 1,16 1,15 1,11 1,06

20.000 0,91 0,91 1,01 1,0 1,14 1,13 1,10 1,02
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TABLA D ESFUERZOS APROVECHABLES PARA TUBOS SIN COSTURA (12}
---------------------------------------------------------------------------------------------------.-

riaterial

Valores de Esfuerzos. p;i. p3r;
ASTil Temperaturas en F:

tspecificaciün GrdGü ---------------------------------------------------------
I e,",
Q--".'

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

C;rbon HolibdeoD
t ,.-, "' r-: ( !r: "1 u_!: 1.. !, L- f - ! I L 1, ! ItI

! '1 ,,_ 1 !'1 "! v_
i /: L r - l! L ;. !IU

1/4% Cr - 1/2 % Mo

% fl0

3 'l. Cr - 1 »r M_
t. !!U

5 X Cr - 1/2 X Mo

1',77!:
H_\·~·...I i 7.! c.', t Ti e,",

! ".'''f ".".1 ! 11 .'f.'

P12 15000 15000 1!750 14200 13100 11000 7500 2800

A335 15000 15000 15000 14400 171 {,{, 1 {,:,':,: rtsvr,»,
101VV liV~V IQV~!

,',"'7r:
H,-' ),)

r,·, {
r l.! 15000 14800 13900 13200 12000 9(;00 7000
rvs:r .J 1340;) ! "¡¡,ir, ~,.,.., :-\,',

!L01}\.' ti..'i1.H} 11500 10000 7300
---------------------------------------------------------------------------------------.-------------

Nota: Los valores de esfuerzDs para teffiperaturas intermedias pueden ser
obtenidDs por intefpDlacion~
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