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“DISENO DE UN HORNO CREMATORIO PARA EL MANEJO DE CADAVERES
POR COVID-19 EN LA PROVINCIA DE CHICLAYO.”

" DESIGN OF A CREMATORY OVEN FOR THE MANAGEMENT OF CORPSES
BY COVID-19 IN THE PROVINCE OF CHICLAYO."

Chapofian Mondragoén, Luis Miguel

Resumen:

En la actual investigacion se estimara el dise/io de un horno crematorio, considerando las principales
especificaciones de los hornos existentes en el Per y la alta demanda a causa de las muertes por la pandemia.
Asimismo, se realizaron célculos analiticos tomando en cuenta teorias cientificas de transferencia de calor y
mecénica de fluidos. Ademas, se ejecutara el disefio en 3D, simulacion y ajuste de pardmetros en el software
de ingenieria SOLIDWORKS. Se realizo el disefio de un horno crematorio, puesto que debido a la coyuntura
mundial por la pandemia, se requiere una mayor cantidad de cremaciones diarias, asi como salvaguar la
integridad de los operadores que estan a cargo de dicha actividad. Por otro lado, se mejoré el proceso de
cremacion actual, en cuanto al tiempo, la emision de gases toxicos y el disefio. La finalidad es realizar el
disefio de un horno crematorio para el manejo de cadaveres por Covid-19 en la provincia de Chiclayo.
Determinando las dimenciones dptimas para el disefio del horno, evaluando la mejor configuracion de desifio.
Por otro lado, el disefio cuenta con dos camaras de combustién, 1 intercambiador de calor y un sistema de

purificacion, que busca cumplir con las normas de emisiones de gases al medio ambiente.

Palabras clave: Disefio, Mecanica de fluidos, Trasnferencia de calor, Solidwords.



Abstract

The current investigation will estimate the design of a crematorium considering the main
specifications of the existing furnaces in Peru and the high demand due to the deaths from
the pandemic. Likewise, analytical calculations were made taking into account scientific
theories of heat transfer and fluid mechanics. In addition, the 3D design, simulation and
adjustment of parameters in the SOLIDWORKS engineering software will be executed.

The design of a crematory oven was carried out, since due to the world situation of the
pandemic, a greater number of daily cremations is required. As well as safeguarding the
integrity of the operators who are in charge of this activity. On the other hand, the current
cremation process was improved in terms of time, emission of toxic gases and design.

The aim is to design a crematory oven for the handling of corpses by Covid-19 in the
province of Chiclayo. Determining the optimal dimensions for the design of the furnace,
evaluating the best configuration of design. Thus, the design has two combustion chambers,
1 heat exchanger and a purification system, which seeks to meet the standards of gas

emissions into the environment.

Keywords: Design, Fluid Mechanics, Heat Transfer, Solidwords.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

En medio de la crisis que atraviesa la humanidad por la enfermedad que
produce el virus llamado COVID-19, se han registrado a nivel mundial, indices por
encima de los 11 millones de contagios y los decesos llegan al medio millon. Nuestro
pais, es uno de los 10 mas afectados a nivel global y el 2do en Latinomérica con un
aproximado de 300 mil pacientes positivos y 11 mil fallecidos a causa del virus.
Asimismo, se ha revelado una variedad de deficiencias y escases, entre las que se
encuentra la falta de hornos crematorios aptos para los fallecidos por dicho virus en
la capital y con una mayor cantidad de dificultad en la provincias. Como Chiclayo,
que serd sujeto de la siguiente investigacion, puesto que es una de las principales
provincias con mayores sumas de contagio, hasta la fecha se han reportado un
aproximado de 14 mil casos positivos, mientras que se estiman 1,000 victimas
mortales. Mediante un comunicado, ratific que los cuerpos deberan ser cremados
para evitar la propagacion del virus y corran riesgos de contagios por la
manipulacion de los cuerpos. No obstante, la cantidad de crematorios publicos en el
pais, no abastecerian la demanda de fallecidos por dicha enfermedad, por tanto, se
haria imposible lograr cubrir con todos los requerimientos. Asimismo, se expuso que
en Lima, existen solo 2 crematorios, los cuales estan sobre lo S/1700 soles el servicio
individual, ademas de los cuatro servicios privados y los precios oscilan entre S/4,000
y S/5,000 nuevos soles en conjunto con el servicio funerario completo. Respecto a la
provincia de Chiclayo, el escenario es aun mas desolador ya que solo existe un horno
crematorio publico, no dandose abasto para la cremacion de los cuerpos que dia a dia
incrementan, ademas no cuentan con los requerimientos estipulados para tratar con
los cadaveres. Cabe resaltar que los cremadores privados, que no llegan a 3 en la
provincia, han decidido cerrar sus instalaciones por no contar con las normas
especificadas, su seguridad personal y la falta de implementos necesarios para
realizar dicha actividad. Por tanto, se considera importante atender dicha
problematica, puesto que se ha evidenciado el alto indice de mortandad a causa de
esta enfermedad en la provincia y los contagios han seguido aumentando. Ademas,
los costos solo en Lima son bastante altos y en provincia la situacion es similar,

siendo mas preocupante, porque en la mayoria de regiones la existencia de los hornos
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crematorios es nula. Asimismo, la contaminacién ambiental es un problema
recurrente a través de los afios y en mayor consideracion a la hora de las cremaciones,

por la emision de altos gases toxicos. (Garcia Fierro, 2019).

Cuando se realiza la cremacion existe un rango de contaminacion de CO2 de
aproximadamente 4.6 kilogramos, tomando énfasis en la acumulacion de los gases
emitidos al momento de la cremacién, ya que estos hornos trabajan por encima de
los 850 °C. (Garcia Fierro, 2019).

Por ello, se busca minimizar la contaminacion que los gases del mismo cuerpo
producen al ser incinerados y a su vez por parte de la emision con respecto al
combustible y gases utilizados en dicha actividad: éxidos de azufre, 6xidos de
nitrogeno, monoxido de carbono y CO2. Siendo perjudiciales para la salud del ser
humano, nada amigables para el medio ambiente y su sostenibilidad. En busqueda de
soluciones para esta problematica, se plantea el “Disefio de un horno crematorio para

el manejo de cadaveres por el COVID-19 en la provincia de Chiclayo”

1.2. Antecedentes de la investigacion

ANTECEDENTES
A Nivel Internacional
1. (Ferrin Romero, 2019) Esta investigacion estd enfocada en el disefio y
construccion de un prototipo de horno de doble cadmara (glp) que permita quemar
desperdicios y residuos del uso en los hospitales, consideraron varias alternativas
de ensayo y optaron por usar la mas conveniente, la cual esta compuesta por dos
camaras de incineracion. En la primera camara la incineracion de desechos
solidos como tales y en la segunda cadmara la eliminacion de los gases
contaminantes, cabe recalcar que las caramas son pre calentadas a una
temperatura de 600 °C y posteriormente se ingresan los desechos sélidos
hospitalarios. Segun la tesis, en sintesis, se menciono que el disefio de este horno
permitird exponer a los desechos a altas temperaturas superiores a 1100 °C,
permitiendo eliminar microorganismos que sean perjudiciales para la salud
humana y su vez al medio ambiente. Finalmente Concluyo que la

implementacion de dos cdmaras de combustion es 6ptima para la eliminacion de
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gases contaminantes, ya que esto es vital importancia para la eficiencia del

proceso.

(Ortiz Libreros, 2019). La cremacion de seres humanos ha incrementado su
servicio, alcanzando mayor demanda, siendo una opcion viable por la falta de
espacios para la construccion de cementerios. Sin embargo, se considerd los
problemas de esta alternativa y se encontrd, la difusion de gases téxicos que
afectan al medio ambiente, por consiguiente, la salud de las personas. Por ello, el
objetivo es localizar el horno crematorio en una zona poco riesgosa y urbana.
Tomando en cuenta los informes, se llevo a cabo un simulacro de emisio reon de
gases contaminantes. Finalmente, se concluye realizar una prueba de la necesidad

con gran énfasis en las fuentes estudiadas.

(Gomez Diaz, 2015). En su investigacion de "Disefio e instalacion de un horno
crematorio en una nave industrial”. Se realizo varios ensayos con diferentes tipos
de materiales que sean capaces de soportar el proceso de funcionamiento. Tuvo
como problema la forma y los insumos Optimos para resistir altas temperaturas
asi como la generacion de energia. Cuyo objetivo es estudiar el combustible mas
optimo para realizar el trabajo, ademas se disefia el equipo para la instalacion.
Finalmente, la tesis concluye que la estructura del horno sean dptimos y
resistentes y con la capacidad de aislar la temperatura interna del horno, de tal
forma que la integridad de la estructura no sea dafiada. Lo relevante en esta
investigacion es tener la seleccion de materiales 6ptimos para la construccion del
horno, hace que sea competitivo en el mercado y se comporte bien con el medio

ambiente.

(Johan Renddn, 2015). En esta investigacion se realizd un analisis de los hornos
crematorios, indicando el porcentaje energético del consumo durante la
cremacion. Resolviendo el porcentaje de energia que se pierde y de tal forma
proponer nuevas opciones para incrementar la eficacia. También implementaron
auditorias energéticas. Concluyendo que es necesario para la eficiencia, el disefio
del interior del horno, tomando en cuenta el estudio de aislamiento térmico

adecuado para no perder temperatura en el proceso.
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A Nivel Nacional
1. (Castro Neron Frank, 2018). Es su investigacion titulada “Analisis
energético para el disefio de un horno incinerador sobre los 1200 grados
Celsius”. Refiere que como finalidad se va a investigar el recurso
energético mas optimo para el proyecto de un horno cremador que logre
alcanzar temperaturas mayor a los 1150°C. Analizando asi combustibles de
rangos altos y bajos. En el trayecto de la investigacion optaron por descartar
el petroleo, ya que es un combustible de grado alto en contaminacion para
la realizacion requerida, también no se tomd en cuenta el GN por ser un
combustible poco emisivo y no se recomendd para hornos incineradores.
Concluyendo que la energia eléctrica es méas Optima que algunos
energéticos primarios ya mencionados, contribuyendo con el desarrollo y

la eficiencia del horno.

1.3. Formulacioén del problema

¢Cuéles seran las configuraciones de disefio, materiales y componentes para el
dimensionamiento de un horno crematorio para el manejo de cadaveres por COVID-19 en

la provincia de Chiclayo?

e Delimitacion del problema.

En la siguiente investigacion se estudiard el disefio de un horno crematorio para
cadaveres con COVID19 en la provincia de Chiclayo, apoyandose en las exigencias del
Minsa. Realizando calculos analiticos, disefio y simulacion, utilizando un software de
ingenieria (SOLIDWORKS), ademas de determinar la viabilidad de los elementos,

componentes y materiales para el disefio del horno.

1.4. Justificacidon e importancia

La humanidad ha sido golpeada por una pandemia que se ha expandido a pasos

agigantados, colapsando una gran cantidad de sistemas de salud a nivel global y nuestro pais
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es uno de los méas afectados por el virus, con una gran cantidad de contagios y muertes.
Siendo, Lambayeque uno de los departamentos con mayor indice de mortandad, por ende,
los servicios funerarios no son ajenos a tal circunstancia, encontrandose en la misma o peor
situacion, ya que la mejor alternativa médica para los fallecidos por el COVID-19 es la de
incinerarlos y que no incrementen los casos positivos. Sin embargo, dicha medida ha sido
imposible de cumplirse, por la escasez de hornos crematorios que sean aptos, cumplan con
todos los requerimientos solicitados por el Ministerio de salud (Minsa) para un correcto
proceso y funcionamiento; y ademas lograr disminuir los gases tdxicos que son perjudiciales

para el medio ambiente.

1.4.1. Justificacion ambiental
Se proyecta que el disefio del horno crematorio sea amigable con el ambiente. Ya que
este contara con dos cdmaras principales, una chimenea de emision de gases y un sistema de
filtracion. A partir de la segunda cdmara (post combustion) es donde se depuran los gases
generados por la incineracion del cuerpo. Posteriormente, antes de sean expulsados a la

atmosfera, pasarian por el sistema de filtracion.

1.4.2. Justificacion social
Con la introduccién del disefio del horno crematorio, se permitira brindar mejores
condiciones de trabajo y seguridad a los colaboradores que son parte del proceso de la
cremacion de los cadaveres con COVID-19, reduciendo las posibilidades de contagio y
contaminacion. Ademas, el implemento de la tecnologia en el disefid de los hornos como

factor principal para la disminucion de los gases, impacta positivamente en la sociedad.

1.4.3. Justificacion técnica

Este proyecto permitird impulsar la eficacia y nuevas herramientas tecnolégicas para
el proceso de cremacion de las victimas mortales por el COVID-19 en la region de

Lambayeque, evitando contagios y contaminacion medio ambiental.

1.4.4. Justificacion econ6mica
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A comparacion con otros hornos crematorios que se encuentran en el mercado esta
investigacion buscara beneficiar de manera econdmica a los interesados, considerando el
combustible a implementar, que sea eficiente y econdmico. Asimismo, se enfocara en el
disefio del horno, utilizando menos material para lograr aislar de manera 6ptima el calor y

temperatura en el nucleo del horno.

1.5. Hipdtesis

No aplica

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Disefar un horno crematorio para el manejo de cadaveres con COVID-19 en la provincia

de Chiclayo.

1.6.2. Objetivos Especifico

e Establecer las dimensiones optimas para el disefio del horno.

e Evaluar las posibles configuraciones de disefio del horno, escoger cual es la mejor.
e Caélculos para el estudio de factibilidad técnica.

e Anadlisis de factibilidad econémica

e Simulacion en el software, SOLIDWORKS

1.7. Marco teorico

TEORIAS ASOCIADAS AL TEMA

1.7.1. Capacidades especificas asociadas con la incineracion del cuerpo humano
Para llevar a cabo el proceso de incineracién de un cuerpo humano es necesario que
los hornos sean pre calentados, ya que se debe preparar la camara de combustion a unos 650

°C aproximadamente con un aporte de oxigeno superior al 6 %, para que se oxiden los gases
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contaminantes que cualquier tipo de combustidn produce. El calor maximo en el interior de
un horno puede alcanzar los 800°C y 1150°C. Ya que con esta temperatura se logra que la
mayoria del cuerpo sea vaporizado, esencialmente partes mas blandas. Sin embargo, esto no
sucede con los huesos, porque para poder vaporizar estos es necesario temperaturas mayores,
esto implica poner en riesgo la integridad de los materiales del horno. Ademas se requiere
que el horno trabaje con un calor estable de aproximadamente 900°C. Asimismo el proceso
dura entre una a dos horas, estos valores pueden variar de acuerdo a las dimensiones del

cuerpo humano.

TEORIA RELACIONADA A TRANSFERENCIA DE CALOR

1.7.2. Transferencia de calor

Durante la incineracion del cuerpo humano se produce la transferencia de calor, esto
es esencial, el calor fluye o se transporta de una zona de alta temperatura a una baja. Cuando
se encuentra un gradiente de temperatura en un sistema o cuando se encuentran dos sistemas
con calores diferentes, se transmite energia. (Principios de trasferencia de calor, Frank
Kreith, Mark S.) En este caso, la trasferencia de calor para un horno crematorio se realiza
en el ndcleo, que se encuentra a altas temperaturas hacia el exterior que se puede encontrar
a temperatura ambiente. Entonces, se desarrollaran los tres modos de transferencia de calor;

conduccion, conveccion y radiacion. (Adrian Gomez, 2015)

e Conduccion
Se considera como una trasferencia de particulas energéticas que se manifiesta de
menor a mayor, a causa de la relacionn entre las mismas. Existe conduccion en las paredes
internas del horno hacia la parte externa, cabe resaltar que en la prima hay mas temperatura

que en la dltima, figura 1.
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Figural. Transferencia de calor por conduccion

Fuente: (Frank P, 2015)

A causa de estas caracteristicas existe calor en las paredes del horno que se pueden
analizar por “la ley de fourier”; ya que menciona que el flujo de calor por unidad de area es

una distribucidn lineal y es proporcional al gradiente de temperatura.

_ TZ_T1>
q= kx( L

Ecuacion 1. Transf. Por conduccion.

Donde:
q: flujo de calor (W/m?).

K: la conductividad térmica
T, - T, simbolizan temperatura interna y externa sucesivamente
L: longitud o espesor del muro en metros

K es negativo cuando la temperatura es descendente
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e Conveccion
Se constituye por medio de dos procesos, siendo el primero por la materia en sus
diferentes estados y la segunda por causa del movimiento forzado que pudiese existir entre

las particulas, logrando que el calor se desplace de un area fria hacia una caliente, figura 2.

Distribucion
de temperatura
"

T

- Superficie ‘—————a T7(y)
calentada

Figura2. Transferencia por conveccion

Fuente: Fundamentos de transferencias de calor, Frank P, 2015

La simbologia de la formula de la transferencia de calor por conveccion:

q= hx (TS — Tinf)

Ecuacion 2, Transferencia de calor por conveccion

g: flujo de calor (W/m?).
Ts — Tiny - temperaturas en K de la superficie y del fluido.

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?)

e Radiacion
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Es conocida como el poder calorifico que emite la materia que se encuentra en una

temperatura finita, esta energia toma lugar como ondas electromagnéticas, sin la

necesidad de algun tipo de contacto material, figura 3.

- - -
IG-.} ¢ om )
LI ) P g
'
(LLR‘;!/ Arrededores \ /
dcom Ve W cow
2Ty
fo = v > —ane > oot
Superfice con emisvdad Superficee con emssmdad
¢, sbsortwdad o, y e=un dealy
temperatura 7, temperatura T,

L) ib)

Figura 3. Transferencia de calor por radiacion

Fuente: Fundamentos de transferencias de calor, Frank P, 2015

Ley de Stefan-Boltzmann:

E=0xT§

Ecuaciéon 3. Transferencia de calor por radiacion

E: potencia emisiva superficial (W/m?).
o: constante de Stefan — Boltzmann, de valor 5,67 x 1078 W/m? K*.

Ts: temperatura en K de la superficie emisora.

1.7.3. Resistencias térmicas

Conveccioén térmica

En este procedimiento toma lugar un liquido o gas en constante traslacion que traslada

energia térmica entre dos sectores.

Resistencia térmica por conveccion:
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1
h A

Rt,con =

Ecuacién 4. Conveccidén térmica

Rt conv: Resistencia térmica

. -z w
h,: Coeficiente de conveccion (—)

A;: Area de transferencia de calor (m?)

Conducién térmica

Se manifiesta cuando existe transferencia de calor entre dos zonas de un cuerpo que estan a

distintas temperaturas, sin que haya ningln tipo de contacto entre las mismas.
Resistencia térmica:

Text
In (rint)

2mkL
Ecuacién 5. Conduccion térmica.

Rt,cond =

. . P . . °C
R¢cong: Resistencia térmica del cilindro (W)

r1: Radio interior del cilindro (m)

r,: Radio exterior del cilindro (m).

k: Conductividad térmica para acero inoxidable (%)

L: Longitud (m)
Sistema térmico de calor perdido

El sistema de resistencias se encuentra en serie y la suma de todas estas sera la suma
total:

RTotal == R1 ...... + RTL
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Ecuacion 6. Flujo de calor perdido.

R;: Resistencia térmica (OWC)

Rrorai: Resistencia total (OWC)

Perdida de calor

AT _(Ti—To)
Qperdido = R~ R,

Ecuaciéon 7. Pérdida de calor.

Qperaido- calor perdido en el sistema (w)
T;: Temperatura 1 (°C)
To: Temperatura 0 (°C)

Ry: Resistencia total (OWC)

1.7.4. Intercambiadores de calor
USO DE UN FACTOR DE CORRECCION

La diferencia de temperatura logaritima se restringe a los intercambiadores de flujo
paralelo o contraflujo. Ademas, las interacciones para los intercambiadores de calor de flujo

cruzado y coraza de pasos multiples.
AT, = Thent — Tesai

Ecuacion 8. Diferencia media logaritmica de temperatura.

AT;: Diferencia temperatura de las tuberias y de coraza en la parte inferior
T ene: Temperatura caliente de entrada del fluido

T, sqi- Temperatura de entrada a temperatura ambiente.
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AT, = Th,sal - Tc,ent

Ecuacion 9. Diferencia media logaritmica de temperatura.

Suma de diferencia de temperaturas de las tuberias

ATml = ln(AT1 —ATz)

Ecuacion 10. Temperatura en tuberias

El componente de correccion “F" para las conformaciones comunes de los intercambiadores
de flujo cruzado de casco y tubos en funcién de las viarante P y R son dos temperaturas, que

se definen de la siguiente forma:

tr—ty R = T
Ti—t t, -t

P =

Ecuacion 11-12. Flujo cruzado

Tablal. Cuando el flujo esta cruzado.

1A R —
R — T
L S -\‘S\\\\"~~; e
-~ NN SO . ~ ]
= 09 \ ‘.‘\ \ N ~ R -
= L\ L BB AN N \ - e
- 1 ) \ N\ N \
o 08 4 y-—} XX N —N— -\ 7
= R ,;nl‘\ ) 1O OK D 04 ()
- \ A\ 5
“ ! l \ \ \ \w‘- \ \ \ \
8 o[ 7on T TR TV T
o R=- - l ‘ \ \ \ |
- HH | HAVER .
) 5 | | \ \ \ \ | ,
0 0O 02 0=x ' 4 0s N6 0 09 1) X
!
1) Un paso por la coraza v 2. 4, 6, ¢tc. (cualquicr maltuplo de 2) pasos por los tubxo

Fuente: Transferencia de calor - Cengel (2004)
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TEORIAS RELACIONADA A MECANICA DE FLUIDOS
En el disefio del horno, se tendra que hacer un anélisis de las teorias de mecénica de
fluidos, como analisis flujo, regimenes de flujo, dimensionamiento de una bomba, caudal,

numero de reynolds y pérdidas en tuberias.

1.7.5. Regimenes de flujo

Cuando un fluido o un gas se estd moviendo de un lugar a otro, este lo hace de diversas
maneras. Si el flujo es pasivo,ordenado y puede moverse por laminas o superficies se le
conoce como flujo laminar. Por otro lado si, el fluido es antagonico y desordenado, este sera
un flujo turbulento. Cuando el fluido esta en un punto medio se dice que es un flujo de

transicion.

¢De qué depende que un fluido se mueva de una manera u otra? Esto es por la fuerza
de inercia que son las que activan al fluido para transferirse de un lugar a otro y las fuerzas
mas densas que son las que lo retienen o las que intentan impedir que se mueva. Esta relacion

la podemos expresar como numero de Reynolds. (R. Salcedo, 2015)

El nimero de Reynolds nos da la clasificacién de flujos mediante intervalos.
Re <2000 = Flujo laminar
2000 < Re < 40,000 = Flujo en transicion
Re > 40,000 = Flujo turbulento

Fuerzas de inercia VL. pVLc

Fuerzas viscosas Y U

Ecuacion 13. Reynolds

V : Velocidad fluido.
L. : Longitud caracteristica (m)
9 : Es la viscosidad cinematica del fluido (Pas)

p : Es la densidad del flujo (Kg/m3)
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u : Es la viscosidad dinamica del fluido (m?/s)

1.7.6. Caudal

Es la cantidad de fluido que viaja o0 se mueve por la seccion de un ducto y tambien
a que velocidad lo hace. Mayormete lo concemos como flujo volumétrico. (R.Salcedo,
2015).

_v mD?
4

Q

Ecuacién 14. Caudal.

Donde:
- m3
Q: Caudal del aire (T)
v : Velocidad (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)

1.7.7. Namero de Reynolds

Analizamos los pardmetos de flujo de los fluidos, se administra un marcador hacia
un liquido que viaja por un a tuberia a velocidades minimas. El marcador se mueve

linealmente en la direccion axial. (R. Salcedo, 2015)

Estos flujos dependen de cuanta relacion existe entre las fuerzas de inercia y las fuerzas

Viscosas.

v. D
R, ==

v
Ecuacion 15. Numero de Reynolds.
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V= viscosidad cinética (M)

D: didmetro (m)

Q: Caudal del aire (m{)

Régimen laminar, se pueden hacer célculos en los esfuerzos cortantes de forma
analitica dependiendo de como se distribuye la velocidad para cada sector. Obtenemos un
regimen laminar, cuando Re > 2000. (R. Salcedo, 2015)

_32plv  128pul
~ pgD? pgmD*
Ecuacion 16. Regimen laminar.

pl

En un régimen turbulento, podemos comfirmar que los esfuerzos cortantes con la
velocidad trabajan uno en funcion del otro y es casi cuadratica. En este sentido obtenemos

un regimen turbulento cuando Re > 4000. (R. Salcedo, 2015).

Lv?

hfp:fZgD

Ecuacion 17. Regimen turbulente.

1.7.8 Peérdidas primarias en las tuberias

Cuando existen tensiones desnsas creadas por una relacion entre un fluido y las

paredes de una tuberia, estas producen pérdidas lineales. (Cengel, 2004)
e Pérdidas por Accesorios:
Se dan cuando el recorrido del flujo esta impedido de seguir su camino, asi como

ocurre con una llave o valvula. Se pierde energia. (Cengel, 2004)

e Coeficiente de Resistencia:
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La energia se perderd de acuerdo a que tan rapido viaja el fluido a través de un
accesorio o de algun codo. Esto basicamente se expresa como coeficiente de
resistencia K . (Cengel, 2004).

hf, =D%
2g

Ecuacion 18. Perdida de enérgia.
Por otro lado tambien podemos utilizar una expasion subita analizando el valor en esta

ecuacion:
D,
C=(1-F)?
1-G)"

Ecuacion 19. Coeficiente de perdidas.

C: Coeficiente de pérdidas
D, : Didmetro de la tuberia menor

D,: Diametro de la tuberia mayor

Cuando la tuberia pasa directamente a un tanque, la velocidad de perdida es baja.

—01x
hy =0.1x -

Ecuacion 20. Pérdidas menores.
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. TUBOS ACODADOS
Regular de 907, embridado 0.8 Vi -
Regular de 90°, roscado 1.5 TN w_
De 90 con gran radio, embridado 0.2 ﬁ *
De 90° con gran radio, rozcado 0.7
De 45° con gran radio, embridado 0.2 |
Regulor de 48° rogcado 0.4 —

b, CODOS DE 180° Ve
Codo de 180%, embridado 0.2 >
p—

Codo de 180°, roscado 1.5

.—T-—P/
¢. CONEXIORNES EN T J 1_
Flujo de linea, embridado 0.2 - BT

Flujo de linea, roscado 0.9 V) e —

Flujo derivadoe, embridado 1.0
Flujo derivado, roscado 2.0 Jli

d. UNITION ROSCADA 0.08

. VALVULAS V. — i
De globo, completamente abierta 18
De dngulo, completamente abierta 2
De compuerta, completamente abierta 0,18
De compuerta, 1/4 cerrada 0,26
De compuerta, 1/2 cerrada 2,1
De compuerta, 3/4 cerrada 17
De retencidn a bisagra, flujo hacia adelante 2
De retencidn a bisagra, flujo hacia atrdzs  infinito
De bola, completamene abierta 005
De bola, 1/3 cerrada 65,6
De bola, 2/3 cerrada 2,15

Figura4. Coeficientes de perdidas secundaria en la tuberia.

Fuente Anénimo, 2013.

TEORIAS DE COMBUSTION

1.7.9 Combustion

Es una respuesta quimica respectivamente veloz y exotérmica, desenvolviendose
desde una etapa heterogénea o gaseosa. No tomando en cuenta la participacion del oxigenno.
También podemos definirla como un tipo de oxidacion que se llevca a cabo de manera
rapida, utilizando elementos combinados llamados, combustibles.
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Comprenden estas reacciones:

C+02—CO2+33875kJ/kgCH2+1/202—>H20+143330kJ/kgO2S

+02—S02+8958kJ/kgS

e Procesos de combustién

Son tres los procesos de combustién:

1.8.

En esta etapa los hidrocarburos llegaran a ser descompuestos y asi ser estimulados
con el oxigeno, estableciendo mezclas variables.

En esta parte se alimentara de mas temperatura o calor y se le denomina oxidacion.
Por ultimo finalizara el proceso de oxidacion y se agruparan formas equilibradas,

estos seran elementos de los gases de combustion.

Tipos de combustién

Se pueden distinguir tres:

Combustion completa: Cuando los elementos se descomponen por completo dando
lugar al CO2, H20 y en algunos caso azufre.Ya que en este proceso no tiene nada
que ver cuando aire se esta empleando, es cuestion de que exista un minima cantidad

de oxigeno.

Combustion estequiométria: Es una reacién donde se emplea una cantidad exacta
y especifica de aire alcanzadas por las molesculas que participanen la reaccion. Se le

Ilama combustion completa.

Combustion incompleta: En este tipo de combustion tenemos compuestos de los

gases que ya estan parcialmente oxidados. (Frank Castro, 2018)

Tabla2. Tipos de combustible

SOLIDOS:

Madera Coque
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Turba Carbon vegetal
Carbon Mineral
Biomasa
LIQUIDOS:
Petroleo Fracciones de Petroleo
Alquitran
Aceites vegetales y animales
GASEOSOS:
Gas natural de petréleo Gas de aire y gas azul
Gas de pantano, biomasas | Gas carburado
(CH4) Gas licuado

Fuente Creacion propia

1.9. Hornos

TIPOS DE HORNOS
1.9.1. Hornos eléctricos
Los hornos eléctricos tienen algunas ventajas evidentes y no son contaminantes. Una

de las causas por las cuales no contaminan es porqué no emiten humo, ya que la energia

eléctrica no es un combustible propiamente dicho.

e Hornos de resistencia
e Se transfiere corriente elécrica a través de conductores que son compatibles con la
resistencia.

e Horno de induccion

Forma parte esencial de un horno por calefaccion y resistencia. Para estos procesos la

resistencia trabaja como carga, este es inducido por eléctricidad.
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1.9.2 Horno de combustion

En un ambiente totalmente cerrado se producira calor a través de un proceso llamado
oxidacion de un combustible, en pocas palabras este convierte la energia quimica en calor
elevando la temperatura de los elementos que estan en su interior.Es aquel que transforma
la energia quimica de un combustible en calor, para aumentar la temperatura de los

materiales colocados en su interior.
e Primeray segunda cAmara: Es exactamente donde se encuentran los quemadores,
uno para cada camara.
e Aislador: Es el que cubre en su mayoria todo el horno, internamente y externamente.

e Chimenea: En su mayoria suelen ser adaptados a los intercambiadores de calor para

algun tipo de mejora en la energia.

1.9.3. Horno Crematorio
Aungue la instalacién del horno crematorio depende del fabricante, pueden presentar
pequenas diferencias de funcionamientos, pero todos ellos disponen de una estructura base.
Dos camaras principales y una chimenea de emisién de gases.
e Laprimeracamara: Se lleva a cabo la cremacién del arca(féretro) y del cuerpo.
e Lacamara de postcombustion: Es donde se depuran los gases generados por la
primera cdmara, para cumplir con la norma de emision de sostenibilidad del

medio ambiente.
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Figura5. Horno crematorio

Fuente: Panasef Asociacién Nacional Servicios Funerarios, 2018.

1.9.4. Proceso de Cremacion

El proceso de cremacidn se inicia precalentando ambas camaras a una temperatura de
unos 850°C con un aporte constante de oxigeno superior al 6 %, para que se oxiden los gases
contaminantes que cualquier tipo de combustion produce. Una vez alcanzados los 850°C en
féretro y este se introduce en el horno. En la camara de combustion el féretro y el cuerpo se
van convirtiendo en cenizas y los gases generados pasan a la camara superior de
postcombustion.

En la postcombustion del conocido modelo de las 3T, Mejor cuando mayor tiempo
residan los gases en la camara, mejor cuanto mayor temperatura este y mejor si existen
turbulencias que muevan los gases a lo largo de la cAmara. Una vez depurados los gases
salen a la atmosfera por la chimenea. En algunas ocasiones por circunstancias de
localizacién, por temas medioambientales y porque se quiere alcanzar la excelencia
medioambiental, los hornos pueden disponer de un sistema de filtracion adicional que trata
los gases una vez que estos salen de la camara de postcombustion y antes de ser emitidos a
la atmosfera. Estos pasan por 3 nuevos madulos. Un refrigerador, un inyector de particulas

y un filtro, con una funcionalidad diferente.
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refrigerador

Figura 6. Sistema de purificacion

Fuente: Panasef Asociacion Nacional Servicios Funerarios, 2018

Refrigerador: Consiste en enfriar el flujo de gases de la postcombustion a 850°C
hasta alcanzar una temperatura que oscila entre150°C y 250°C. Para ellos pasan
por un refrigerador con finas paredes planas que maximizan el contacto indirecto
de los gases con el liquido refrigerante que los rodea.

Inyector de particulas: Desples se introducirdn en los gass incinerados
componentes de purificacion que ayudaran a limpiar estas particulas residuales.

Filtro: Finalmente, el caudal de gases pasara por filtros que atrapardn mas
particulas residuales que previamente se han impregnado de los componentes
potencialmente contaminantes, lo que permite que el gas que sale a la atmosfera
sea lo més depurado posible y siendo su impacto absolutamente residual para el

medio ambiente.

1.9.5 Elementos de un Horno Crematorio:
Camara de cremacion: de forma cilindrica y fabricada en acero, en su interior
tiene un revestimiento con materiales que resisten altas temperaturas. El
refractario es fabricado de hormigon grueso capaz de soportar 1400° C. Este

material es de facil limpieza y se precalienta rapidamente.

37



e Reactor térmico: Es el lugar donde los gases de la camara de cremacion se
oxidan y es fabricado con chapa acerado con un grosor de 6mm. Ademas, cuenta
con una capa cuya funcion es aislante, el reactor recibe aire para que inicie el
proceso de oxidacién a través de inyectores. Disponemos de quemadores
presurizados ideales para el horno crematorio. La longitud del reactor térmico es
de 4.000 mm.

e Chimenea: También son de acero inoxidable, tienen forma cilindrica y el
revestimiento es de hormigén.

e Quemador de la cAmara: Regula el aire comburente, tiene un detector de llama,
es homologado y cuenta con electrodos de encendido.

e Puerta principal: Es el lugar donde se introduce el féretro, lleva directamente a
la cAmara de cremacidn. Cuenta con un sistema de seguridad que impide que el
horno funcione si la puerta no esta bien cerrada.

e Puerta secundaria, despacho de cenizas: En esta puerta de recolecta las
cenizas, alli se puede observar si el proceso se realiz6 adecuadamente, permite
que el area de trabajo se limpie. La puerta secundaria esta fabricada de un
material especial.

e Ventilador: Provee de aire a la cAmara de cremacion permitiendo que el cuerpo
se oxide.

Sistema de control: en este sistema se regula la temperatura y el tiempo de cremacion.

(Coinref, hornos industriales).

1.10 Areas del ciclon

1.10.1

Donde:

Area del cilindro del ciclén

Aciiin=2xmxrL + ey

Ecuacion 21 Area del cilindro

Agiia = Area del cilindro
r = Radio del cilindro mayor

e;,= Espesor de la lana de vidrio.
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Lciinaro= Longitud del cilindro mayor.

1.10.2 Area del cono del ciclon.

A _mrih
cono~ T 5

Ecuacion 22 Area del cono

Donde:

Tins.= Radio de la parte inferior del cono(m)

h = Altura (m)

1.10.3 Area del cilindro menor de la salida del monéxido de carbono

Acild,menor: mxrL+0,0254

Ecuacion 23 Area del cilindro menor.

Acitdmenor- Area del cilindro menor
r = Radio del cilindro de salida

L= Longitud.

1.10.4 Calculando el area rectangular del ciclén de la entrada del mondxido de

carbono.

Arect,entra: bxh+ ey

Ecuacion 24 Area rectangular del ciclon

Donde:

Arect ene= Arearectangular del ciclon de la entrada del monoxido de carbono
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L y W= Longitudes de los lados del rectangulo (longitud y ancho).

1.10.5 Calculo del area del cilindro en la parte de la salida del monéxido de carbono.

Arect,salid.= 2mxrx Ltubo + €

Ecuacioén 25 Salida de mon6ximo de carbono.

Donde:
Acitidr,sal = Area del cilindro en la salida del mon6xido de carbono
r: Radio del tubo de la salida

L: Longitud del tubo de la salida

1.11 Determinacidn de la resistencia por conduccién

L

R, =
27 kAr

Ecuacion 26 Resistencia por conduccion.

Donde:
R,= Resistencia térmica 2 de lana de vidrio
L= Longitud del ciclon
K= conductividad térmica de lana de vidrio.

Ar= Area total del ciclon.

1.12 Determinacién de la resistencia por conveccion

1
R3=
hi14;

Ecuacion 27 Resistencia por conveccion.
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Donde:
h,=coeficiente de conveccion

A,= Area total del cicldn sin aislamiento

Se calculara cada una de las areas, sin tener en cuenta la lana de vidrio.

AZ = Acilindro + Acono+ Aal,menor+ Aentra,rect+Acil,salid

Ecuacién 28 Sumas de las areas.

Se puede expresar de la siguiente manera:

w1y h
Ay= (T 1eiig X Ley) + (%)"' (T Teita. X leitgmenor)t (2 X lentra,rect +2X

Wentra,rect) + (T[ ve rcilid;salid.x lcilid; sal)

Ecuacién 29 Sumas de las areas.

Donde:
r.i14.= Radio del cilindro mayor del ciclon.
l.iig=Longuitud del cilindro del ciclén.
Teono.= Radio del cono en la parte del ciclon.
h=altura del cono.
Teitia:nenor= Radio del cilindro menor en la parte inferior del ciclon.

leitia:nenor= LONgitud del cilindro menor en la parte inferior del ciclon

lentraarect = LONgitudes del area del rectangulo de la entrada de aire (m)

Wentrarect= Ancho de los lados del rectangulo de la entrada del aire (m)

Teitia:sar= Radio de la salida del aire del ciclon.

Leitia:saia= Longitud de la salida del aire del ciclon.

Entonces la razén de transferencia de calor a través del ciclon es:

_ta—tg
Qperdl_ Re

Ecuacion 30 Razon de transferencia de calor.

41



dpera= Calor perdido por el sistema.
T,=T final (° C)
T;= T inicia (° C)

R.= La resistencia

El calor utilizado:

Qapro = h As (tz - tl)

Ecuacién 31 Calor utilizado.

Donde:
q :Transferencia de calor aprovechado
h : Coefi. conveccion
Cp : Calor especifico
T;: Tinicial

T,: T final

1.13 Intercambiador de calor a contraflujo

1.13.1 Flujo masico:
Q =mx Cpx (Ten, — Tfinar)
Ecuacion 32 Flujo masico.
Q: Calor aprovechado en el sistema
m : Flujo mésico
Cp : Calor especifico
Te: Temperatura de entrada

Trinal: Temperatura de final
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Para hallar la transferencia de calor de los tubos se resolvera de la siguiente manera.

Ai=nxmxl xD
Ecuacion 33 Area superficial total
Donde:
A;: El érea de transferencia de calor del lado de los tubos
[: Longitud de las tuberias

D: Diametro de la tuberia

Tomando en cuenra la transferencia de calor con el area, el coeficiente total se resolvera de

la siguiente forma.
Q=U; x Al X F AT,y
Ecuacion 34 Coeficiente de transferencia de calor total.
Donde:
Q: Razon de transferencia de calor
A;: Area superficial
F: Correccion

AT, : Diferencia media logaritmica de temperatura

1.14 Material del Horno

e Acero ASTM A-36

Tiene mayor presencia en el mercado ecuatoriano y la demanda es bastante alta, por

ser el mas barato y tener un gran conjunto de propiedades en su composicion quimica.

En la tabla 3, se observan las aleaciones que son parte del acero, por otro lado también se

evidencian los porcentajes de cada compuesto del mismo.
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Tabla 3.

Composicion quimica del acero ASTM A-36

Elemento C

Cu

Fe

Mn

P

% | 0,25 0,02

99

0,8-1,2

Max 0,04

Max 0,05

Fuente: Mangonon, 1999

Se mostraran las cualidades del acero ASTM A-36 que seran elementales hacia el desaroolo

del proyecto, tabla 4.

Tabla4. Principales propiedades del acero ASTM A-36
PROPIEDADES VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m3
32-36(250-
Limite de fluencia 280) Ksi(Mpa)
Resistencia a la 50-
tencion 80(400- Ksi(Mpa)
550)
Maddulo de elasticidad
29000 Ksi
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: Mongon, 1999
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CAPITULO Il MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
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Il. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
2.1. Disefio de Investigacion

Cuantitativa - Tecnoldgica
Se planteara el proceso de la metodologia para el disefio de un horno crematorio para el uso
en cadaveres por COVID-19 Investigacion aplicada.

2.2. Variables y funcionabilidad de variables

2.2.1. Variables
Independientes

e Capacidad para la cremacién
¢ Nivel contaminante

e Transferencia de calor

Dependientes

e Seleccién de materiales

e Modificacion del disefio
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Independientes

2.2.2. Operacionalizacion de la variables

Tabla5. Variables independientes.
Variables Dimensiones | Indicativos | Sub indicativos | Nomenclatura | Técnicas para | Métodos de | Dispositivos
independientes copilacion de | copilacién de | de evaluacion
datos datos
- Capacidad que | -Area total
Capacidad soporta el del horno ~Temperatura °C -Analizacion
para la horno. maxima. -Observa_cmn - C%U.IE}S de - Pirémetro
cremacion -Masa -Entrevista analisis de
- Temperatura corporal documentos
de incineracion - Cuestionario
del cadaver.
-Gases - Analisis para - Guias
Nivel de - Propiedades | emitidos por % documentos. -
contaminacion quimicas. el horno. - Observacion | Cuestionario
- Entrevista

Fuente : Elaborcion propia

47




Dependientes

Tabla6. Variables Dependientes.
Variable Dimension Indicativos Sub Técnica para Meétodos de Métodos de
dependiente indicativos | copilacion de copilacion de cuantificaion.
informacion informacion
iadad . _ - Estudio de - Guias de - Especificaciones
i dZIrol\elZe?ia?s EieRl\(jlsa:ts:reir:I;éz registro. estudios para Técnicas del
Sl ok - Observacion _ I:of|C|0|s. _ material.
Materiales ormutario.
Modificacion | - Simulacion en . L - SOLIDWORKS
) - Observacion - Cuestionario
del Disefio Software

Fuente Elaboracion propia
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2.3 Poblaciéon y Muestra

e Poblacion
No se emplea
e Muestra

No se emplea

2.4. Metodos y dispositivos para la copilacion de informacion.

2.4.1. Metodo de copilacion de informacion.

e Observacioén

A través de esta técnica, desarrollara la seleccion de datos técnicos y empiricos,
ademas de las visitas de campo (hospitales y servicios de funeraria que cuenten con hornos
crematorios), variables que valdran para la creacion del conjunto de problemas y las

demandas que se precisa complacer para el desenlace del problema.

e Entrevista

Se llevaron a cabo entrevistas a especialistas relacionados con el tema que conducen

la presente investigacion, también a servicios de funeraria y operadores de los hornos.

e Informacion bibliogréaficas

Este método sera empleado para reclutar informacion concisa y referencial, es decir
guias para el proceso de la tesis, seleccion de datos, diversas fuentes bibliogréaficas
encontradas en el navegador, revistas, libros, tesis, publicaciones cientificas, entre otras.
Contando con informacion apropiada respecto al disefio de un horno crematorio 6ptimo para
el trato de cadaveres por el COVID-19.

e Guias de analisis documental:

Las guias serviran como referencia para tomar un registro metédico de las fuentes de

consultas durante la investigacion.
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2.4.2. Dispositivos para la recopilacion de informacion

e Laptop

e Lapiceros
e Internet

e Celulares

Guias para Observaciéon

Las elaboraciones de guias de observacion serviran para las visitas a funerarias y
hospitales que cuenten con hornos crematorios (observar el proceso de cremacion de los
cadaveres) y asi registrar el funcionamiento de los hornos crematorios para un futuro

redisefio.

e Cuestionario

Se implementara con la ayuda de un asesor, interrogantes por cada especialista que se
entrevistard, con el objetivo de alcanzar la informacidn significativa, precisa y fiable de la

problematica, considerando posibles soluciones.

2.5 Validéz y Confiablidad

Estimacion de datos y/o informacién a recoger por medio de los instrumentos de seleccién

de datos, serén inscritos en sus correspondientes guias.

La realizacion de trabajo de forma frecuente con los asesores (especialista y metodologo) de
la investigacion, ademas de diferentes expertos que estaran implicados en la ejecucion del

proyecto.

La aceptacion y certificacion de cada uno de los métodos e instrumentos de seleccion de

datos a elaborar, por un experto, el cual respalda la validez e importancia de los mismos.
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2.6 Sistema para la copilacion de informacion

2.6.1 Esquema de secuencia de procedimientos.

Determinar la capacidad de

cremacion del horno

-Tt;mperatura

Identificar las variables 1 Podiicalkiize

principales que influyen en el

proceso de cremacion.

Evaluar posibles |

configuraciones del horno.

Realizar calculos analiticos

de los componentes mas criticos.

Modelamientos mediante ’

software CAD I

| Simulacién mediante |
'. software SOLIDWORD

Figura7. Flujo de procesos.
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2.6.2 Explicacion de los procedimientos

Determinar la capacidad de cremacion del horno.

Se revisa la informacion publicada por fuentes confiables y oficiales, ademas se recopila la

misma y se emplea en el proyecto.

Hallar razones fundamentales que intervengan en el procedimiento de la cremacion.

Se identificaran las variables de disefio, de acuerdo al trabajo de campo (visitas a las
funerarias y hospitales que cuenten con hornos crematorios en la provincia de Chiclayo), asi

también se realizardn consultas y entrevistas con especialistas en el tema.

Evaluar las posibles configuraciones de disefio del horno.

Se realizard la configuracion de la maquina, utilizando como herramienta una matriz

morfoldgica que permita seleccionar las configuraciones méas éptimas para el horno.

Realizar célculos analiticos de los componentes mas criticos.

Se realizaran los célculos partiendo de las variables obtenidas, los criterios de disefio,

utilizando las teorias cientificas correspondientes.

Simulacion a través del programa SOLIDWORKS.

Se realizara la simulacién del disefio del horno crematorio, para revisar posibles redisefios.
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2.7. Aspectos éticos.

Cadigo de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Per) Aprobado en la I11 Sesién
Ordinaria del Congreso Nacional de Consejos departamentales del Periodo 1998 — 1999 en
la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de abril de 1999.

Titulo I, de la Relacién con la Sociedad

Art.4.- Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el
bienestar de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo tecnoldgico del
pais dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en
dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razon

pondran sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.

2.7.1 Caodigo de Etica del Colegio de ingenieros (CIP). Aprobado en la 111 sesion
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 —
1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 abril 1999.

Art. 2.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad de
su profesidn, contribuyendo con su conducta a que el consenso publico se forme y mantenga
un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la honestidad e integridad
con que la misma se desempefia. Por consiguiente, deben ser honestos e imparciales.
Sirviendo con fidelidad al publico, a sus empleadores y a sus clientes; deben esforzarse por
incrementar el prestigio, la calidad y la idoneidad de la ingenieria y deben apoyar a sus
instituciones profesionales y académicas.

Art. 5.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econdmicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio,

respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacion del medio

ambiente.
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2.7.2 Caodigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS),
Ratificado po acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851-
2017/USS

Art. 2°: Finalidad

El Codigo de Etica de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS), tiene como
finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el bienestar de
la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigacion Cientifica, Tecnoldgica e
innovacion, cifiéndose a los principios éticos acogidos por la normativa nacional e
internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro pais en la materia.

Art. 3°: Alcance

El presente codigo de ética de investigacion es de cumplimiento obligatorio para todas las
autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y administrativo

de la Universidad Sefior de Sipan.
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I11. RESULTADOS

3.1 Reconocimiento de necesidades

Los encuentros con algunos entendidos en el tema fue de vital importancia ya que nos
brindaron informacion real sobre el tema. También en algunos servicios funerarios y se llago
a la conclusiéon que, en la cuidad de Chiclayo hasta el momento no existen hornos
crematorios exclusivamente para cadaveres con COVID19. Y que por el momento se utilizan
hornos crematorios convencionales, cabe recalcar que en la cuidad de Chiclayo cuenta con

pocas unidades.

En la cuidad de Chiclayo el horno crematorio mas usado, es el modelo de PowerPak
1, Smoke-BusterTM 138, ideal para espacios pequefios, funcionamiento automatico, eficaz

en su clase en cuanto a ahorro de combustible y disefiado para 4 cremaciones por dia.

Tabla7. Especificaciones del horno

Horno crematorio Capacidad de cremacion | Especificacion técnica
(persona/dia)

Especificaciones
Smoke-Buster  TM 138 | 4 personas (cadaveres) eléctricas: 220  voltios,

monofase/trifase

Fuente : Elaboracion propia
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Tabla8. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO

DISENO DE UN HORNO
CREMATORIO PARA EL
MANEJO DE CADAVERES POR
COVID-19 EN LA PROVINCIA
DE CHICLAYO.

FECHA:

UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD SENOR DE
SIPAN

ELABORADO:

FECHA

DESEO(D) O
EXIGENCIA(E)

EXPLICACION

RESPONSABLE

OBJETIVO:

E

Cremar el cadaver con COVID19 a
partir de temperaturas de 800°C hasta
los 900°C.

(capacidad de la camara)

El horno deberd alcanzar las
temperaturas hasta 1450 °C y cremar
de 4 a 6 cadaveres por dia.

ATRIBUTO:

Las temperaturas de cremacion del
horno tendran que ser repartidas
uniformemente en la cémara de
combustion, por consecuencia la
integridad de la estructura no se vera
afectactada.

ENERGIA:

Para poder obtener la temperatura
necesaria para el proceso de
cremacion, se utilizaran quemadores.
Con 20 Watts de potencia.

GEOMETRIA:

El disefio de horno crematorio debera
ser compacto y cumplir correctamente
la funcion de aislar las temperaturas
internas der horno, para no causar
accidentes con los operadores.

Fuente : Elaboracién propia

56




El funcionamiento estandar de un horno crematorio es de 5 personas (cadaveres) cada 60
minutos. Tomando en cuenta todas las inspecciones de campo se asegura que generalmente
las empresas que realizan este trabajo, lo hacen con 1 horno crematorio siendo muy escaso
y por nueva medida sanitaria del COVID19, tmabien se concluyo que es necesario contar
con el disefio de hornos crematorios especialmente para el COVID19. por la alta demanda

del servicio.

Durante las visitas a campo se concluyo que las temperaturas necesarias para poder trabajar
optimamente son: Iniciando un precalentamiento de la primera camara de combustion a unos
600°C y posteriormente a 1450 °C, siendo esta su capacidad maxima, dependiendo del

cadaver, peso y estatura.

3.2. Especificaciones de disefio del horno .

3.2.1. Lista de exigencias

Es necesario el disefio un horno crematorio especialmente para la nueva medida
sanitaria del COVID19 en la cuidad de Chiclayo, se plantearan las siguientes exigencias con
las que se tendra que tomar en cuenta para el horno.

El horno contara con un volumen de la camara principal de 250 cm con una
temperatura de 800 ° C siendo capaz de incinerar éptimamente el cadaver, posteriormente
pasa a una segunda cdmara para la depuracion de los gases emitidos por el cadaver y entre

ello asegurarse que el virus sea desintegrado éptimamente.

Tabla9. Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO DISENO DE UN FECHA:
HORNO CREMATORIO
PARA EL MANEJO DE
CADAVERES POR COVID-
19 EN LA PROVINCIA DE

CHICLAYO.
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN ELABORADO:
DESEO(D) O DESCRIPCION RESPONSABLE

EXIGENCIA(E)
FECHA
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SISTEMA DE
INTRODUCCION:

Para el sistema de
introduccién del
E féretro(cadaver), se podra
utilizar, rodillos transportadores
hasta la entrada de la primera
camara de combustion.

CONTROL.:

El  hormno crematorio
debera tener un metodo de off —

D on sencillo. Asimismo se debera
implementar medidores de
temperatura.

FUNCIONAMIENTO:

El funcionamiento para
este horno debera ser sencillo y
E entendible para cualquier tipo
de personal en el area.

FIABILIDAD:

El horno debera garantizar
la entereza fisica del operario,
E impidiendo que este expuesto a
calores elevados.

FABRICACION:

Se buscara tomar en
cuenta los insumos que ya estan
E en el mercado, asegurando
posibilidad de manufactura, sin
dejar de lado lo economico.

Fuente Elaboracion propia

3.2.2. Condiciones de Operacion.

El horno crematorio sera operado por personas que no necesariamente tienen que ser

personal capacitado.

3.3 Funciones de cada Estructura.

Se analizara cada proceso del funcionamiento del horno, tomando en cuenta como base
principal los criterios técnicos, progresion de operaciones para agruparlas y establecer una

estructura fija.
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3.3.1. Procesos Técnicos

SISTEMA PRINCIPALES A TOMAR EN CUENTA PARA EL DISENO
DE UN HORNO CREMATORIO.

2 CAMARA DE
COMBUSTION

SISTEMA DE INDUCCION
DEL ATAUD.

Figura8. Secuencia de procesos

3.3.2. Secuencia de operaciones para la cremacion del cadaver con COVID-19.
- Recepcidn del atatd (cadaver).
- Introduccion del atadd.
- Accionamiento del sistema del horno.
- Sistema de generacion de calor.
- Inicio de precalentamiento de las cAmaras de combustion.

- Control de cremacion del cadaver.
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3.3.3. Procediminetos técnicos para el disefio general.

- Procedimiento estacionario del horno crematorio.

- Procedimiento para la generacién de energia.

- Procedimiento para el suministro de combustible.
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3.3.4. Conceptualizacion de Estructuras para funciones.

Sist, de
Introduccion

(cadaver)

|

|

| =

I calentamiento

I » g:ccl:mbc:;::x
Energia Elém! > Qucg;dom ;’

|

|
Opons 655 I Generacitn

Sistena de transferencia

de calor

I Emisién
Chimenea o de Gases

L post I ’
combustion

Incineracion I Cenizas
del cadaver

Figura 9. Estructura de funciones

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.5. Elaboracion de la Matriz Morfologica.

Tabla 10 Matriz Morfolégica de Horno crematorio.

o

Traslado de
Feretro
i Carro mortuorio
Carro extensible Carro elevador
) ‘"\\\_,

Material del s T
Feretro

Feretralde madena carton Feretro de metal
Sistema de

introduccion  del
feretro

de acero

Generador de
Calor
Quemador
Forma para una , |
camara de P '
combustion. il _J
Rectaniular Hexagonal Cilindrica
Geometria  para
una cémara de
postcombustion. ' T
Trapecio Rectangular



Tipo de fuente
para la
transferencia  de
fluido.

Ventilador centrifugo
(Aire)

Sistema de
purificacion de
gases emitidos al
medio ambiente.

Separador cilonico

SOLUCION 3

SOLUCION 2 SOLUCION 1

3.3.6 Propuestas de solucion.

Inicialmente se propuso una solucién que consta de dos camaras de combustion rectangular,
la primera con un sistema de introduccion por medio de fajas transportadoras, que se
encargara de ingresar el féretro, que a su vez serd quemado, cabe resaltar que el mismo sera
de madera. La segunda camara se encontrara en la parte superior de la primera, siendo parte

de la post combustion y tendra la funcion de quemar los gases emitidos en la primera.

En cuanto a la propuesta de la solucion nimero dos, se utilizé una estructura cilindrica para
la cdmara de combustién. Asimismo, para la segunda camara se eligio la geometria
rectangular y para la generacion de calor se plantea un quemador para cada camara. Ademas,
para ingresar el fétrero; que seria de madera, se dispone emplear un sistema de faja
transportadora. Por Gltimo, para la emisidn de gases y enfriamiento se prefiere usar el aire

frio, a traves de un ventilador centrifugo.
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La ultima propuesta consta del traslado del feretro y se sugiere que sea por medio de un
carro mortuorio, para mayor seguridad. En cuanto al sistema de introduccén del féretro se
propone utilizar rodillos de acero, que no dafien la madera, que serd el material del atadd.
Ademas, se estimo que utilizar la geometria rectangular para la primera camra sera lo méas
Optimo para un mejor funcionamiento, mientras que para la segunda camara, se optara por
un prima de trapecio, caracteristica que admite que los gases fluyan de manera eficiente
hacia la parte superior del horno. Para el sistema de enfriamiento se ha considerado usar un
intercambiador de calor, puesto que gracias a este sistema, los gases pasaran por la chimena
a una minima temperatura. Asimismo, se empleara un separador cicldnico para el sistema de
purificacién, ya que con este sistema, la emisidn de gases sera reducida y las particulas mas

cargadas quedaran en la parte inferior del ciclon.
3.4 Estimaciones técnicas y economicas de las propuestas de solucion.

En las siguientes tablas se muentran las evaluaciones técnicas y economicas de tres

alternativas de solucion planteadas. Resultando la tercera como la mas eficaz.

Tabla 10. Evaluacion técnica.

Disefio mecanico — Evaluacion de Proyecto Valor Tecnico (Xi) Informe de Tesis

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) g: es el peso
ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Cristerios de evaluacion para disefios

Variantes de concepto/Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
N Criterios de Evaluacion g p gp p ap p gp
1 Capacidad 4 3 12 3 12 4 16
2 Configuracion 2 2 4 2 4 2 4
4 Ergonomia 3 3 9 2 6 3 9
5 Manufactura 4 3 12 3 12 3 12
6 Complejidad 3 2 6 2 6 3 9
7 Condiciones de traslado 4 3 12 2 8 3 12
8 Montaje 2 2 4 2 4 2 4
9 Perdurabilidad 2 2 4 2 4 2 4
10 Seguridad 3 2 6 2 6 3 9
Puntaje maximo Zp 6 Zgp 33 81 74 93
Valor Técnico Xi 0,61 0,56 0,71
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Tabla 11. Estimacion Econémica.

Disefio mecanico — Evaluacion de Proyecto Valor Econdmico (Yi) | Informe de Tesis

p : puntaje de O a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)g:
es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Cristerios para la evaluacion del disefio.

Variantes de concepto/Proyectos Solucién 1 Solucién 2 | Solucién 3
N2 | Cristerios de Evaluacion g p ap p ap | p ap
1 NUmero de piezas. 4 3 12 3 12 |3 12
2 Disponibilidad de los | 4 3 12 3 12 |3 12
insumos

3 Operarios 3 2 6 2 6 3 9

4 Costo de materiales 3 2 6 2 6 3 9

5 Gasto de Manufactura 3 2 6 1 3 3 9

6 Gasto de energia 3 2 6 2 4 3 9
Puntaje maximo Xp 6 Xgp. 23 60 51 72
Valor Economico Yi 0,65 0,55 0,78

Nota: Se sumaran todos lo criterios para una 6ptima estimacion.

3.5 Diseiio y calculos fundamentales.

En esta parte de la investigacion se da inicio a los calculos fundamentales para la creacion
del disefio del horno crematorio. Eligiendo entre las propuestas la solucion numero 3, pues

el resultado fue favorable para la realizacion del proyecto.

DISENO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

3.5.1 Dimensiones de la primera cadmara :

Para disefiar la primera camara tomaremos en cuenta las medidas del atad. Asimismo cabe

recalcar que no existen especificaciones sobre los materiales o disefio.
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Medida estandar de un ataud

Longitud: 1,90 mts

Alto: 42 cm

Ancho: 30 cm

Medida “Ataud XL”

Longitud : 2.10 mts
Alto : 42 cm

Ancho: 90 cm

Tomando en cuenta estos datos, se disefiara la primera camara de combustién, que sera un

prisma con una longitud de 2,60 mts, alto de 1,20 mts y 1,20 mts de ancho.
Se definira los parametros que establecen completamente el arco:
R=70cm

Centro = 30 cm

Longitud C= 120 cm

Parametros necesarios :
L)
C= 2xRxSm(§)

Ecuacion 35. Centro del radio.

120
2x70

Despejando : 6 = 2 x arcosin ( ) =2,05rad
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La altura sera:
0
h=R—RxCos(E)

Ecuacién 36. Altura

2,05
h=70x70x COS(T) = 33.66 cm

La longitud del arco S :
S=Rx¥d

Ecuacion 37. Longitud del arco.

S=70x2,05=143,5cm
Area del segmento circular:

0) R? x Sin (0)
2

Ecuacion 38. Area del segmento ciurcular.

2,05) 702 x Sin (2,05)

— 2
> > 2848,46cm

— 2
Arcosecci()n = 70%x (
El volimen del arco se obtendra tomando el area por la longitud de cada camara.

Varco = Aarco X L

Ecuacién 39. Volumen del arco.
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Vareo = 2848,46 x 260 = 740599,6 cm?3
Area y volumen de la seccion rectangular:
Aprisma = (120 — 33,66)x 120 = 10360.8 cm?
Volumen del prisma:
Vorisma = (Aprisma X L)
Ecuacion 40. Volumen del prisma.
Vprisma = 10360.8 x 260 = 2693808 m®
Para el area total de cada seccion y el volimen de la primera cdmara de combustion:
Atotatseccion = Aarco T Aprisma
Ecuacion 41. Area total de la seccion
Atotaiseccion = 2848,46 + 10360.8

Atotalseccion = 13209,26 cm?

Para el volimen total sera :

Viotat = Varco + Vprisma
Ecuacion 42. Volumen total
Viotar = 740599,6 + 2693808

Vioral = 3434407,6 cm3
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Asi tambien se debera calcular la superficie de la pared, dicho de otro modo, el aréa del
ladrillo refractario que estarad en constante interaccion con las particulas de combustion. El

arco sera calculado de la siguiente forma.

Aarcosuperficie =S+1L
Ecuacion 43. Arco de superficie de la pared
Aarcosuperficie = 143,5 + 260 = 37310 cm?

Para la superficie de contacto, se deber& sumar todas la &reas del rectangulo formado.
Aprismasuperficie = 2 x((120 — 33,66)x120) + 2x((120 — 33,66)x260) + 120x260

Aprismasuperficie = 96818,4 m?

La superficie en interaccion con los gases sera:

Aprismasuperficie = Aarcosuperficie + Aprismasuperficie

Ecuacion 44. Superficie, interseccion con los gases.

Aprismasuperficie = 37310 +96818,4

Aprismasuperficie = 134128,4 cm?

3.7 Flujo masico de los quemadores

Se tomara en cuenta utilizar dos quemadores con una potencia de 20 kW, permitiendo
un mayor distanciamiento de la flama. Considerando esta informacion, se podré hallar el

flujo masico del gas natural que se ocupara para cada quemador, usando esta formula.
Pot = m x PCI

Ecuacion 45. Flujo masico de los quemadores.

Pot = Potencia kW.
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m = Flujo masico kg/s.
PCI = Poder calorifico (kJ/kg)

El PCI para el gas natural ser&: 39900 kJ/kg.

El gas natural que va ingresando a los quemadores sera:

Pot
PCI
Ecuacion 46. Flujo masico de gas

m =

20 0.0005kg/
39900 g/rseg

Se procedera a calcular la masa molar del aire:

Myre=—=x (1x 32 + 3,76 x 28)

—_ k
M, .= 28.09 m—il
0.0005 x 47.74
Maire = 1.81

Mmgre = 0.013 kg/seg

La tasa de flujo masico que emanan los quemadores es una suma de un flujo volumetrico de

gas y de aire. Y lo expresamo de esta manera:
m =0,013 + 0,0005
m =0,0135 kg /seg

Para hallar el alcanse del quemador se utilizara la siguiente ecuacion:
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m

Q:;

Ecuacion 47. Capacidad del quemador.

Q=0,0135/0.19118

Q=0.0706

3.7.1 Determinacién de transferencia de calor en el ataud.

En la elaboracion del disefio, se determind que sus paredes internas serdn construidas de

ladrillos refractarios, ya que soportan temperaturas muy elevadas. Se obtuvo como

dimensiones: 22 de largo, 11 de ancho y 6 de espesor.

El material para recubrir la primera cdmara seré de acero ASTM A36 con un grosor de 2

mm Yy su aislamiento térmico de 50.8 mm de espesor.

P

Atand

Ladrillos refractarios

Aislamiento térmico

Plancha de acero A36

Figura 10. Capas de materiales de la primera camara

Fuente Elaboracion propia.
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81,86CH,
11,61C,Hs
1,92C;H,
0,23C4Hyo | +1,6 X 216,88 X (0, + 3,76N,) - 208,48 X H,0 + 115,82 x €0, + 130,13 X 0, + 1305,65 X N,
0,22C,Hyq
0,9N,
3,180,

Se utilizaran las masas molares de los siguientes elementos:

Tabla 12. Elementos y moles

ELEMENTO M(g/mol)
C 12

H 1

o) 16

N 14

Nota: Los valores son diferentes para todos los elementos.

El promedio de la masa molar para el gas natural es el siguiente.

M

aszix (16 x 81,86 + 30 x 11,61 + 44 x 1,92 + 58 x 0,45 + 28 x 0,9 + 44 x 3,18)
9as 475

V= _kg
Myqs=18.07 =2

3.7.2 Circuito térmico de flujo de calor perdido.

h " Ti T b

Td T
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Calculo de coeficiente de radiacion exterior

El fluido de aire ingresa cuando el horno es abierto, es decir se produce una conveccion

w
m2k’

natural y sera de 7

Para encontrar el coeficiente de radiacion exterior, se debera utilizar

la formula de la emisividad, donde referiere que la temperatura del cadaver sera la cuarta

parte de la pontencia.

Asimismo, se utilizara una temperatura de 1450°C.

E=€xoxT*
Ecuacion 48. Emisividad.
Donde:
€ : emisividad
o : constante de Stefan-Boltzmann
T: temperatura
Implicando la ecuacion

E=exox (Tsup,ext - Text)

Ecuacioén 49. Coeficiente de radiacion.

Obteniendo la siguiente informacién :

hconv,rad ext = hrad ext + hconv,ext

Ecuacion 50. Coeficiente de TC

Donde:

hconvraa ext- COeficiente de TCCR en la parte extrior del horno.
hyad ext: COeficiente de TC en el horno.

Rconv,ext: Coeficiente de TCC por el horno.

Se obtendré el calor transferido por radiacion:
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E=hrqgext X ( Tsup, ext — Text)

Ecuacion 51. Calor transferido por radiacion.
Igualando las ecuaciones tenemos:

4 4 —
Exox (Tsup,ext - Text) - hrad ext X ( Tsup, ext — Text)

Para obtener el valor de la emisividad se obtiene del acero A36 es de 0.7 tal y como se indica

en latabla .

Despejando la ecuacion y poniendo los valores:

hrad ext —€EX0X (Tﬁup,ext - Te4xt )/ ( Tsup, ext — Text)

g 333%—293*
hradext =0.7x5.6x10"°x m
hrad ext = 4.89 m2 K
Entonces:
hconv,rad ext — hrad ext + hconv,ext

hconv,rad ext = 7 +4.89

hconv,rad ext = 11.89 m2 K

Para determinar el calor perdido por el sistema, se obtiene la siguiente ecuacion :

1
 hix A

Ry

Ecuacion 52. Calor perdido.
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Se procedera a célcular el area del horno:

A=2(bxa)+2(axL)+2(bxL)

Ecuacion 53. Area del horno.

Donde:

A: Area del horno (m?
b: Ancho del horno (m?
L: longitud del horno (m)

a: Altura del horno(m)

Reemplazamos el area del horno:
A=2(1,20x 1,20)+ 2(1,2x 2,6) + 2 (1,2 x 2,60)
A= 15,36 m?

Reemplazamos:

1
"~ 4,89 x 15,36

R, = 0,013

Ry

Determinamos el flujo de calor perdido:

n-T
Ry

q, =

Ecuacion 54. Flujo de calor perdido.

_333-293.15
“=""9013
g, = 3065.38 w
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Conveccion a través de paredes planas en serie:

T1 | T2|T3(T4 | T5

Figura1l. Conveccion de paredes planas.

Fuente: Creacion propia

Calculamos la sumatoria de las resistencias:

R, + R; +R,
Entonces hallamos el area:
A =2 (bxa)+ 2aL + 2bL

A=2(12x12)+2(1,2x2,60) + 2(1,2 x 2,60)
A = 15.36 m?

Se procedera a calcular la resistencia 2:

Ecuacidén 55. Resistencia 2.
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Se seleciona la conductividad térmica de la madera en la siguiente tabla 14.

Tabla 13. Conductividad térmica

Material W/(:‘I'K)
Hielo 2
Hierro 80.2
Hormigon 1,7
Ladrillo 0,80
Ladrillo refractario 0,47 - 1,05
Latén 81 -116
Litio 301.2
[I'Vladera 0,04 - 6.¢_tj
Mercurio 83,7
Mica 0,35
Niquel 52.3
Oro 318
Parafina 0,21
Piedra arenisca 2.4
Plata 429
Plomo 35,0
Polipropileno 0,12
Tierra humeda o.8
Vidrio 0,6 -1.,1
R 0.4X 15.36

2 15.36

w

Ry = 0.4——

Se calculara la temperatura en la entrada del horno.

T,=(qxR)+ Ty

Ecuacion 56. Temperatura en la entrada del horno.

T, = (3065.38 x 0.4) + 333
T, = 1559.15 °K



Calculo de la resistencia de pared de ladrillos refractarios.

KA
Re ="

Ecuacion 57. Resistencia en la pared de ladrillos refractarios

Se encontrara el area del exterior de los ladrillos:

A=2(axb)+2(axL)+2(bxL)

Ecuacion 58. Area exteroir de ladrillos

A= 2(1.31x 1.31)+ 2( 1.31 x 2.71) + 2 (1.31 x 2.71)
A= 18.13 m?

Se seleciona la conductividad térmica de la ladrillos refractorios en la tabla14.

o 0.47 x 18.18
37 2.71
w
Rs =3.15 =

78



3.8 Calculo de la resistencia de la fibra de vidrio

Se escogera una conductividad para los ladrillos refractarios en la tabla 14.

Se procedera a reemplazar los valores de la ecuacion:

o 0.046 x 22.96
47 271+ 0.0508

w
m?2 °k

R, = 0.383

3.9 Célculo de la resistencia de la plancha de acero A36.

A=2(ax b)+2(axL)+2 (bxL)

Ecuacion 59. Area de la plancha de acero.

A= 2(1.36x 1.36)+ 2( 1.36 x 2.76) + 2 (1.36 x 2.76)
A= 18.69 m?

Se procedera a calcular la resistencia en la plancha de acero A 36.

_50.2X 18.69
Rs = =76

w
Rs = 2.94—

Calculamos la resistencia total.

RT=R1+R2+R3+R4+R5

Ecuacion 60. Resistencia total.

Rr =0.013 + 0.4 + 3.15 + 0.383 + 2.94

Ry = 6.89 —
T % m2 ok
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Calor aprovechado por el sistema.

-1

Ecuacidn 61. Calor aprovechado por el sistema

_ 1559.15 — 293.15
1= 6.89

q = 183.74W

3.10 Dimensionado de la camara secundaria o cAmara de post combustion.

La camara secundaria estara situada en la parte superior de la primera. Su funcién sera
recepcionar y descomponer los residuos de la combustion de la primera cadmara, por tanto su
estructura sera disefiada para dar fluidez a los gases que viajan hacia los ductos logrando la
disminucion de calor y posteriormente dar paso hacia el ciclon. La altura coincidira con la
de la camara principal. Ademas, tendré un orificio que servira para acoplar el quemador, con

este temodo seran descompuestos los gases y también expulsados sin obstrucciones.

SSsoumenst 208 H0E

R - 2
“ Mosordne Mevcves

-
R
p "o
Cyerscmeas  Owpm  Savwe  Dmljwst | Compuewses 3e SOUDWONE | SOUOWORKS V8D | SCUDWORKE LA | e Serwiwimt | Nagarei e el sriies

SAdWES-C v i

L3 AL
EYUETR

Figura 12. Dimensionamiento de la segunda camara

Fuente Elaboracion Propia, (2020)
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3.10.1 Célculo de transferencia de calor en la segunda camara.

“L

Figura 13 Resistencia térmica

R — 1 N 1 N 1
"R, R, Ry
Entonces:
k A(T2 - Tl)
2 = I

Ecuacion 62. Transferencia de calor en la segunda camara.

o 0.47(1,00)(1723.15 — 293.15)
2= 2.60

a = 82.5

m?2 °K

Para la segunda cdmara se hallara la resistencia de conveccion.

1
Ry=———
37 0.024(1.00)

R. = 41.67 —2
37 mzek

Se calcularé el calor aprovechado por el sistema en la segunda camara:
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T
Rr

42 =
Ecuacion 63. Calor aprovechado en la segunda camara.
1559.15

q =
1 1 1
689 ' 825 T 4167

q,= 6984.55

Célcularemos la temperatura que se encuentra en la segunda cdmara, teniendo en cuenta la

temperatura en la parte superior de la primera cdmara.

La temperatura seria de 1559.15 °K (1286 °C). Y se utilizaria la interpolacion y las tablas

de transferencia de calor.

Tabla 14. Conductividad térmica aire a una temperatura de 1286° C

Temperatura (°C) Conductividad

térmica
1000 0.7894
1286 Kr_ 1o86°c
1500 0.10458

Fuente: Transferencia de calor, Cengel. (2004)

Hallando cada caracteristica del mondxido de carbono con temperaturas de 1286°C.

También se hallando la densidad del monéxido, utilizando la tabla.

1500 — 1000 0.10458 — 0.7894
1286 — 1000  0.10458 — Kr—10g60c
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0.02564

1.74 =
7 0.10458 — Kr—1286°c
0.02564
Kr = 1286 °C = _W-l_ 0.10458

K =863.69°C = 0.0899]/Kg.K

Se realizara la temperatura en la entrada de la segunda camara:

T3=(Q xRp) — T,

Ecuacion 64. Temperatura de entrada de la segunda camara.

T,= (6984.55x 0.181)-971.05
T,= 971.05 °k
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3.11 Determinacioén de la bomba de agua.

Codo de

daim

Figura 13. Bomba de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Para consolidar este proceso se propone seguir las produndidas mas pequefias tal y como es

la aspiracion, como se muestra en la tabla 16.

Tabla 15. Profundidades minimas.

Velocidad Sugerencia
(m)

0,6 0,30

15 0,60

2,1 0,90

3,3 2,10

4,5 4,20

Fuente Mecanica de Fluidosm, Mott (2003)

Se calcular el caudal:
Q=V+4
Ecuacion 65. Caudal
Donde:
Q = Caudal ((m3/seg)
V = Velocidad (m)
A = Area de la seccion interna.

Entonces se calculara la tuberia por seccion en la parte interna.

3 mD?
4

Ecuacion 66. Tuberia por secciones.

A

7 (0,0254)2
RICUED

A=5,067x10"*
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Calculamos el caudal:

Q=1,5x5067x10"*
Q =7,60x10"*m3/seg
Para hallar la altura manometrica:
Pi — Pa

H=H,+ P.+10x

Ecuacidén 67. Altura manométrica.

Hg = Es la altura geométrica que debe vencer el fluido (m)

Pc = Es la pérdida de carga del fluido a su paso por la tuberia, valvula, etc. (m).

Pi—Pa

= Es la presion diferencial existente entre las superficies del liquido en la impulsion.

Y la aspiracion de la bomba entre el peso especifico.

Tuberia de aspiracion: Se procedera a calcular la perdida de carga.

Pérdidas secundarias:

Ecuacion 68. Péridas por accesorios.
K = Coeficiente de accesorios.
V = Velocidad (m)

g = Graverdad (m/seq)

De la tabla 17 , se obtendra el coeficiente.
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Tabla 16. Perdidas Secundarias.

Accesorio Valor de K
Vdlvula esférica, totalmente abierta 10
Valvula de dngulo, totalmente abierta 5
Valvula de retencion de charneta 2,5
Valvula de pié con colador 0,8
Valvula de compuerta, totalmente abierta 0,19
Codo de retroceso (codo en U) 22
Empalme en T normal 1,8
Codo de 90° normal 0,9
Codo de 90° de radio medio 0,75
Codo de 90° de radio grande 0,60
Codo de 45° 0,42

Fuente Mecanica de Fluidosm, Mott (2003)

0,90 (1,5)?
S 2(9,81)
hs =0,10321m
Para perdidas secundarias :
L.V?
hl = f
2.g.d

Ecuacion 69. Darcy-Weisbach.

Se calcularé el numero de Reynolds:
Vxd
R, =

e

v

Ecuacion 70. Reynolds

Calculamos el caudal:
Q=1,5x5067x10"*
Q =7,60x10"*m3/seg
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Se calcularé el nimero de Reynolds:

_ 1,5x0,0254
€ 1,08x10-°

R, = 35277,78 (flujo turbulento)

Para las tuberias se utilizara el acero galvanizado que tiene una rugosidad absoluta de 0,15.

Tabla 17. Coeficiente de rugosidad.

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Material de Manning Williams Absoluta

n Cy e (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metilica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 - - 45

I Acero galvanizado 0.016 120 | 0.15 I

Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrim. ) 0.011 145 , 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 | 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 | 0.0015
Madera (duelas) ooz | 120 | 018
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 | 0.0015

Nota : Se tomara el 0.15 como coeficiente de rugosidad absoluta.
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Calcularemos la friccion mediante la tabla 19.

Tabla 18. Diagrama de Moody

100

Diagrama de Moody
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Nota: Se encontro friccion como resultado F:0.048
Al utilizar la tabla se encontro la friccién dando como resultado F: 0.048

Se procedera a calcular la perdida primaria en las tuberias:

_0.048x 0.6 x 1.52
L™ 2x9.81x 0.0254

h, = 0.13

Tuberia de impulsion:

Pérdidas primarias.

o 1,5 x 0,0254
€ 1,08x10-°



R, = 35277.77 (flujo turbulento)

Al usar la tabla N° 19, confirmamos que el flujo de las perdidas primarias es turbulento.

Al utilizar la tabla se hallan los resultados de la friccién, F:0,048.

Entonces, sumamos las longitudes de las tuberias.

L=240+15+185+0,35+ 149,04 + 0,20 + 0,45 + 2,38 + 3,50
L =161,67m

Se calculara la perdida primaria:

_0,048(161,67)(1.5)>
L 2(9,81)(0,0254)

hL = 35,04‘ m

Pérdidas secundarias:

hs = Accesorios 180° + accesorios codos 90 °

hs = 248(0,2 (15)° 7(0,3 (1,5)°
s ©, (2(9,81)>)+ ©, (2(9,81)))

he = 284(0,023) + 7(0,034)
hs = 6,53 + 0,23
he = 6,77 m

Calculamos la altura geodesica:

Hy; = 2,40 + 0,52499

Hy; =293m
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Calculamos las perdidas de altura en la tuberia:

Hperdidastuberis= Paspiracién + Pimpulcic’m

Ecuacion 71. Suma de perdidas en tuberias.

Hperdida de tuberia = (0;103 + 0;13) + (35;04 + 6177)

Hperdida de tuberia = 42,04 m

Se procedera a calcular la altura dinamica de la bomba:

Htotal = ngodesica + Hperdida de la tuberia

Ecuacién 72. Altura dindmica de la bomba.

Htotal = 2,93 + 4‘2,04‘
Htotal = 44’,97 m

3.11.1 Andlisis de la potencia de la bomba.

_Hr.P.g.Q
n
Ecuacion 73. Potencia de la bomba

P

P= (Hp)

Ht = Altura dinamica de la bomba (m)
P = Densidad del agua

Q = Caudal (m3/seg)

n = Eficiencia

Se procedera a calcular:
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b _ (4497)(998,29)(9,81)(7,60 x 107*)

0,7
P =47815W
P = 0,478 kW
_ Py 0478
09 09
P, = 0,53 kW
P, = 0,71 HP

3.12 Calculo de intercambiador de calor a contraflujo

Se mediran los valores del aire de acuerdo a la temperatura del intercambiador de calor del
area superior del mismo.

A5=(T[DL)T]

Ecuacion 74. Temperatura del intercambiador de calor

AS = Area superficial de transferencia de calor
D = diametro tuberia

L = longitud

Entonces:

A = ((0,0254)(0,5175 x 288))
A = 0,7434
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Definir cual es la capacidad calorifica del fluido caliente y frio.

T,=293,13°K

Figura 14. Intercambiador de calor.

Fuente: Elaboracén propia
Entonces:

mc, =€ev

Ecuacion 75. Capacidad calorifica

e = densidad del agua

v = velocidad.
_ 1000kg(1,5) (17:(0,0254)2)
D~ m 4
1000kg
= 7,60 x 10~*
mc, — ( X )

93



me = 0,76 kg/seg
Cc = me.Cpe
Cph = my. Cph
C. = Razbn de la capacidad calorifica del fluido frio.
C, = Razon de capacidad calorifica de flujo .
m, = masa de agua de fria.

my, = Masa del aire caliente.

Cc = me.Cye

Ecuacion 76. Razon de la capacidad calorifica del fluido frio.

c.= 0,76%9/ (418 %9/,

kW
Cc = 3179,

Despejando la ecuacion:
Q= [mcp (Tin — Tout)]
6,98455 = 1y, (971,05 °K — 393,15°K)

6,98455 = 1t (577,9)

698455
Mep = 75779
ey = 0,012

Se calcularé la capacidad calorifica del fluido caliente:

Ch = meh
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Ecuacion 77. Capacidad calorifica del fluido caliente

Se hallara el calor especifico a una temperatura de 971.05 °K (697.9 °C)

Tabla 19. Propiedades del aire a una temperatura de 697.9° C

Temperatura(°C) Calor
especifico
(J/ Kg K)
500 1135
697.9 °C Pr=697.9°C
1000 1226

Fuente: Transferencia de calor, Cengel. (2004)

pr = 697.9 °C : Calor especifico a una temperatura de 697.9 °C
Célculamos cada parametro para las propiedades del mononxido de carbono utilizando una

temperatura de 697.9°C.

Se halla la densidad, mediante la tabla 20.

1000 —500 1226 —1135
100 — 697.9 1226 — pr_gooec

91
1226 — pr=699°c

1.65 =

91
= of = ——
pr = 863.69°C 165 + 1226
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pr =863.69°C = 1170.85 /. 1

Reemplazamos en la ecuacion:
Cp =mCyp
¢, =0,012x1170,85
C, = 14,05

Se procedera a calcular la relacion de capacidad:

C,.. 3,179
c =2 = =0,23
Comax 14,05

Se calculara la razon de transferencia de calor:

Qmax = Cmin (Th,entrada - Tc,entrada)

Cmin = ES el menor dentro Cy y C,
Ty entr = Temperatura caliente en la entrada.
T, ener = Temperatura fria en la entrada.

Reemplazamos:

Qmax = 3,179 x(971,05 — 293,15)
Qmax = 2155,04 kW

Se calculara cuanto es el porcentaje de transferencia. (NTU)

VA
Qmax - le’n
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Ecuacién 78.Transferencia de calor total.

V = Coeficiente de transferencia de calor total W/mz

Ag = Area superficial (m?)

NTU= Calculo del coeficiente de transferencia de calor total.

NTU = ——————
A; FDTyy cf

Donde:

Aty = Th,entr - Tc,sal
Arq = 697,9 — 190
ATl = 507,9

A, = Th,sal - Tc,entra
ATZ = 520 - 20
ATZ = 500 QC

Se procedera a calcular la tuberia en torno a las razones P y R y también los

intercambiadores de flujo cruzado y de casco.

T,-T, T,—-T,
—T,-1, YT, o,
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_ 520—-697,9
~ 20-697,9

P = 0,26

. 20-190
" 520 —697,9

R = 0,95
Al utilizar la tabla de factor de correccion, tenemos el siguiente dato: F = 0,98.

Tabla 20. Factor de correccion

1.0 \?,? SSSe

~ ?

"k N | \ TN

: 09 YA RSN N b
ILSTARRNANEN eRirm
E 0.8 \\ \l‘ \\ \\ ! 7".,
: R=4003P120.15.1008.06.04_102 .
S FRCAN AT
: ! i
306, T,-Ty
£ 00rp-1o M

051 L1 INREA i

0 01 02103 04 05 06 07 08 09 10 P=—1

I-1

a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier maltiplo de 2) pasos por los tubos

Se remplazara y se determinara el coeficiente de calor total.

po 0
A; F Atimer
| _ 215504 507,9—500
L™ 0,7434(0,98) 1n(5;’07(')9)
2155,04

U; =
£ 0,699(503,97)
U; = 6,11 w/meC



Entonces el NTU del intercambiador sera:
UA,

NTU =

Cmin
Ecuacion 79. NTU del intercambiador
6,11 w/m C (0,7434)

NTU =
3,17
NTU = 1,43
Se seleccionara el NTU:
Tabla21. NTU
100 .
JRCE -
\L“"n;
- (‘ - -
» Y 0.50
7 )/, T
< 60 = 1. =ﬁ=‘=ﬁ=
% ; 1 | 1§ 1 1 §
8 40 L llFluidu por la coraza |
= ]
Q -
20 L3 = I .
I =~ Fluido por los tubos l‘
(DN O ! NS N ) |
v | 2 R) 4 5

Namero de unidades de transferencia, NTU = A U/C

¢) Un paso por lacoraza y 2, 4, 6, . . . pasos por los tubos

e =0,69

La transferencia de calor real.
Qreal = €. Qmax

Ecuacion 80. Transferencia calor real.

Qreas = 0,69 (2155,04)
Qe = 1486,98 kW
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Se determinara cuales son las salidas del fluido y su debida temperatura.

Q= C, (Tc,sal - Tc,entr)

Ecuacion 81.Corriente de fluido frio.

1486,98
3,179

Tgsa = 135,85 °C

Tesa = 20°C+

Q= Cy (Th,entr - Th,sal)

Ecuacién 81. Corriente de fluido caliente

Thsat = Thentr — C.
h

Thsa = 592,06 2C

3.13 Dimensionamiento del ciclon.

Se analizara la velocidad de entrada y asimismo el disefio. Esto nos ayudar a resolver los

parametros planteados en la figura 15.
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Ocstsnse =021m

0264m

0164m

| 164
Do =021m

[o1m

Figura 15. Dimensiones de ciclén

Fuente: Elaboracion Propia

3.13.1 Area del Ciclon

Sustituimos la ecuacién N° 21:

A:0.0706: 0,033
2.15

Entrada del ciclon

Se medira con la altura de ingreso del ciclén por el ancho de ingreso del ciclon, haciendo

b — 0,033
¢~ 104x0,5

equivalentes los términos del &rea.
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La altura de ingreso al ciclon

Se sustituira la ecuacion y se hallara la altura de entrada al ciclon:

A=0,5(0,41) =0,21 m

La entrada al ciclon

Se sustituira la ecuacién y se hallara el ancho de la entrada al ciclon.
B: 0,4 (0,41)
B: 0,164 m

Altura de salida del ciclon

Se sustituira la ecuacion y se hallara la altura de salida del ciclon
S=0,6 (0,41)
S=0,246 m

Diametro de salida del ciclén

Sustituyendo la ecuacion, para hallar la salida del ciclon.

D, = 0,5 (0,41)
D,=0,21m

Altura cilindrica del ciclén

Se sustituira la ecuacion y hallara la altura de la forma cilindrica del ciclén
h=2(0,41)
h=0.82m

Altura total del ciclén

Se sustituira ecuacion y se hallara la altura total del ciclon.
H=4,0(0,41)
H=1.64m

La altura en la parte conica del ciclon.
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Se sustituira la ecuacion y se hallara la altura en la forma cénica del ciclén.
Z=2(0,41)
Z =0.82

Se sustituira la ecuacion y se hallara la altura la parte cdnica del ciclén.

B=0.375 (0,41)
B=0,154

Velocidad correspondiente hallada para el ciclon

Se seleccionard la tabla N° 21, ya que esta corresponde a la temperatura de entrada del ciclén,

con una temperatura de 400°C.

Tabla 22. Valores del Mondxido de carbono

Monodxido de carbono, CO

—50 1.5297 1081 0.01901 1.149 x 1073 1.378 x 1073 9.012 x 10°° 0.7840
0 1.2497 1048 0.02278 1.739 x 1073 1.629 x 1073 1.303 x 1073 0.7438%

50 1.0563 1039 0.02641 2407 x 10°° 1.863 x 10°° 1.764 x 103 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142x 1073 2.080 x 1073 2.274 x 1073 0.723%
150 0.8067 1049 0.03330 3.936 x 10°° 2.283x 1073 2.830 x 103 0.7191
200 0.7214 1060 0.03656 4782 x 1073 2.472 x 1073 3.426 x 1073 0.7154
300 __0.5956 1085 004277 £.619 x 10°% 2812 x10°° 4722 %105 07134
L400 05071 1111 0.04860 8628 x 10~ 3111 x10°° 6136 x 105 07111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 x 10 3.379 x 10-3 7.653 x 103 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2.401 x 10# 4557 x 103 1.700 x 10~# 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4246 x 10* 6.321 x 107° 3.284 x 107 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034 x 10* 9.826 x 1073 6.543 x 10* 0.9302

Nota: Se tomara en cuenta de acuerda a la tabla 400°C para el monoxido de carbono.

PT=400°C==0.5071

Hr=400°C=2.812x10"5

Remplazando la ecuacién:
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W= 3/4(9,81)(2,812x 1075 )(900— 0.5071)
3x(0,831)2

W=0,782
VELOCIDAD DE SATURACION

Sustituyendo la ecuacion para hallar la velocidad de saturacion.

V= 4,913 x 0,782x 0,4%* x 0.41°067 x 3/2.152
S 31-04

V,= 4.95
Correlacion entre velocidades.

Vi_2.15

2215043
Vs 4.95

Como % < 1,36 de la porcion del material.
3.13.2 Volumen del ciclén evaluado sobre la salida
Sustituyendo la ecuacion, para hallar la velocidad de saturacion

5
Voe= 7 (0,246 - 2=-) x (0.41% — 0,21%)

V.= 0.024 m?

3.13.3 Longitud normal del ciclén

Sustituyendo la ecuacion para hallar la longitud normal del ciclon.
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L= 23x 021 i 0417
T 90X BelX 1021 % 0,164

L=0.82m

Condicién:
L < H-s
0.82 < 1.64 — 0,246
0.82< 1.39m

Esta apto para para los requisitos, calculamos el volumen sobre la longitud.

3.13.4 Factores de dimensiones lineales
Sustituyendo la ecuacion, para hallar los Factores de dimensiones lineales.

K,= 0,41 (0,41-0,164) x |22+ 2582-022 |

0.82

K;=0,030
Volumen del calor evacuado sobre la longitud.

Sustituyendo la ecuacion, para hallar el volumen del calor evacuado sobre la longitud.

2
V=% x (0,41)%x (0.82 - 0,246) + = x (0.41x (0.82x0.246-0.82) [1 R ) ]

0,41 0.41

gx (0.21)2 x 0.82

V.= g x (0,0965) + (—0.05) -0.028

V.= 0,04

3.13.5 Factor volumétrico del ciclon.
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Sustituyendo la ecuacidn, para hallar el factor volumétrico del ciclon

0.1284 + #

(0.41)3

KC=

Kc=2.15m

3.13.6 Concordancia entre altura de entrada y el diametro del ciclon:

Sustituyendo la ecuacion, para hallar la relacion entre altura de entrada y el diametro del
ciclon.

0,21

a” 041

K,=0,51

3.13.7. Vinculacion de la entrada y el diametro del ciclén.

0,164
0,41

Ky
sz 0,4

Factor de configuracion

Remplazando la ecuacién, para encontrar el factor de configuracion

_ 8(215)
~ (0.51 x 0,4)2

G =413.3
Exponente de Vértice
Remplazando la ecuacién, para encontrar el exponente de vértice

0,3
n=1-(1x 0,67 x 0,854%1%) 2222

283
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n=1-(0,34465) x 1.4
n=0.52

3.13.8 Tiempo de Relajacion

De una fraccion de madera con D,,; = 100 p (200 x 10~°m), mediante la ecuacion.

K -6y2
:900m3 x (200 x 107%)
t 18 (3.11x 1075)

T;=5.27 seg.

3.13.9 Caida de Presién
Definicion del nimero de cabeza de velocidad

Sustituyendo valores la ecuacion, para hallar el nimero de cabeza de velocidad.

0,21x 0,164

Ny =16 021

Ny=2.62
Sustituyendo los valores de la ecuacion.

AP== X (0.5071x(2.15)%)x 2.62)

AP=3.70Pa

Se planteo el ciclon para almacenar las cenizas de la madera, si en el caso no se quedaron en
la primera y en la segunda camara de combustion, Ademas, se pondra un filtro para la

purificacién de emisiones de gases. Imagen N° 16.
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Figura 16. Disefio del ciclon

Fuente Elaboracion Propia

3.13.10 Célculo del ciclon.

Circuito térmico.
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Figura N° 17 Circuito térmico.

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, lo expresaremos de esta forma.

1+L+1

R-=
T™ hAy KA ' hyA,

Evaluacion del total de las areas para el ciclon.

Para ello se sumaran todas las areas.

Evaluacioén del area del cilindro en el ciclén.

Hallandolo en el procedimiento 21:

Agiiin= 2 7 (0.427) (0.82) +0.0254=3.02 m?

Evaluacidén del area del cono en el ciclon.

Sustituyendo los resultados encontrados en el procedimiento 22.

_m(0,077%x 01.64)

Acono= - +0,0254

Acono=0.010+0.0254=0.035 m?
Evaluacién del area del cilindro menor de la salida del aire.

Para hallar el area del cilindro menor. Es necesario utilizar el procedimiento 23.

Acild,menor: 2m (0,77) (0,10) + 0,0254
Acild,menor=0.484+0.0254= 0,51 m?

En la ecuacion 24, se definira el area rectangular del ciclén.

Arect,entra: (0,164) (0,264) + 0,0254
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Arect,entra: 0,04 + 0,0254 = 0,0069
Se definira la salida de aire del area del cilindro.

Acitiasatia= 2 (m (0,105)(0,246) + 0,0254
Acitiasatia= 0,163 + 0,0254

Acitiasatia = 0,2
En la ecuacion 21, se definira el area total del ciclon.

Ar=3.02 + 0,035+ 0,51 + 0,0069 + 0,2
Ap=3.77m?

En la ecuacion 26 se evaluara la resistencia.

—_ 1
17 (5)(3.77)

R,=0.053

Se evaluara la segunda resistencia, en la ecuacion 25.

164 _ °c
27 (0.046)(3.77) 9.45 m2

Cada una de las areas seré calculara. Y lo podemos plasmar de esta forma, ecuacion 28.

(0,077)% (0.1)
3

A= 2m (0.105)(0.82) + +2x1(0.077)(0,10) + (0,164) x (0,26)

+2 (1 (0,105)(0,246)

A,=0.54+0,06+0,04 + 0,043 + 0,16
A,=0.803

Hallando la tercera resistencia, el area total sera sustituida en la ecuacion.
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Ry= !

ht=11270 % A

— 1 —
Rs 7 (3.58) (0.803) 035

Ahora hallaremos la resistencia total del ciclon y asi definir la transferencia de calor perdido.

R,=Ry+R,+R;
R,=0.053+9.45+0.35
R,=9.85

Sustituimos la ecuacién y asi podemos hallar la transferencia de calor perdido por el sistema.

_592.06 — 20°C
Qperdi 9.85

Aperai= 58.07

°C
wm?2

Se empezaré a sustituir los valores hallados de la ecuacion y asi conseguir el calor util del

sistema.
Qapro.= 3.58 X 0.803 (592.06 — 20)
Qapro.=266.49

Hallando el calor util por el sistema, también se calculara la pérdida total de transferencia de
calor.

qc.= Qperd + Qaprov.
q.= 9.41 + 266.49
q:=275.90

3.14 Simulacion del horno crematorio.

Modelado Tridimensional del horno crematorio.
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Comprende los procedimientos calculados anteriormente, dos cAmaras de combustion, un

intercambiador de calor, una bomba y un ciclon.

Figura 17. Modelado tridimensional del horno crematorio

Fuente: Elaboracion propia.

El inercambiador de calor tiene 208 tubos, tiene una tuberia entrada y otra de salida, que es

la de retorno a la cisterna de almacenamiento de agua.

Rounomi?] 60 W & W oHn o T | I XX

Figura 18. Namero de tubos del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion Propia

112



3.14.1 Resultados de Analisis SolidWorks

Para la simulacidn se realizo el primer anélisis considerando que el disefio del horno
crematorio estd sometida a una temperatura de 1723.15 K lo cual se utiliza para cremar a
las personas fallecidas.

Este andlisis se utilizd para demostrar el comportamiento de la temperatura al fluir por
los materiales del disefio. Se ha demostrado que se realiza un buen funcionamiento en el
sistema ya que no llega a la descomposion de los materiales utilizados para este disefio, por
lo cual se encontrara en éptimas condiciones. Por otro lado a continuacion se mostrara los
resultados de la simulacion en la figura N° 19.

Figura 19. Resultados de la siimulacion.

Fuente : Elaboracion propia.
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En la segunda observacion, se concret6 que dicho disefio del horno se encuentra sometido
a una velocidad maxima de 2.44 m/s. En el disefio del intercambiador de calor y también
disefio del horno crematorio en la primera cadmara es de 0.6 m/s y la velocidad a la salida de
la camara secundaria es de 0.6 m/s . Implica que en tanto los quemadores no se apaguen
durante el precalentamiento tendrén la misma velocidad y la misma cantidad de temperatura.
Este analisis se utilizé para demostrar el comportamiento de la velocidad en el corrido del
disefio. Se ha demostrado que se realiza un buen funcionamiento en el sistema por lo cual se
encontrara en éptimas condiciones. Asimismo se pueden apreciar los resultados de la

simulacion en la figura N°20.

Velocity [mis)

Flowy Trajectories 1
Flow Trejectories 2
Flow Trajectories 3
Flow Trajectories 4

Figura 20. Resultado de temperatura

Fuente Elaboracion propia
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Se efectuo un tercer andlisis y se observa en el disefio la temperatura del fluido como los dos
guemadores se encuentra funcionando con la temperatura maxima de 1723.15 °K(1450 °C),
por lo cual en el sistema disminuye con el paso del tiempo y llegan a una temperatura de
1359.03 °K(1085.88 °C). Asimismo llega a quemar el cuerpo negro y el atadd, segun los
estandares establecidos para la cremacion .

Las paredes del exterior del horno se encuentran a una temperatura de 333 °K (60°C), que
son Optimas para el disefio. En la parte del intercambiador de calor se obtiene una
temperatura maxima 543.61k (270.46°C), que se encuentra en estado de vapor. Este analisis,
se utiliz6 para demostrar el comportamiento del fluido en la parte del horno crematorio y en
el sistema del intercambiador de calor por la cual son favorables para el disefio. Asimismo
se puede apreciar en los resultados en la simulacién, figura N° 21.

244626
217445

1087 23
81542
54361
27181
0
Temperature (Fhid) (K]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3
Flow Trajectories 4

Figura 21. Trayectoria del fluido

Fuente Elaboracion propia

115



Se realizo un cuarto analisis y se observa en el disefio la temperatura de retorno en el
intercambiador de calor. Tomando la temperatura de 317.94 °K (44.79°C), siendo esta

una temperatura adecuada para el sistema de trabajo del horno, figura 22.

AnsEaDwne

[N wetote Vi I S s |

LLOACN S 21
B bt sps pua msi

Figura 22. Retorno del fluido en el intercambiador de calor

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

En sintesis, se alcanzo ha realizar el proposito fundamental de disefiar un horno crematorio
para el manejo de cadaveres por covid-19 en la provincia de chiclayo.

1. Considerando los calculos y todos los componentes, se escogieron los materiales
idoneos para un horno crematorio y asi lograr su funcionamiento de forma dptima y
eficiente, tomando en cuenta que los materiales que esten disponibles en el Peru y
provincias. Ademas, se perfecciond el sistema de purificacion de emision de gases
toxicos.

2. Considerando, la metodologia VDI 2221 y VDI 2225, se realizo el disefio del horno
crematorio, teniendo como referencia los criterios técnicos y econdmicos,
obteniendo de esta manera, las mejores propuestas de solucién, para desarrollar el
disefio de manera eficiente con un promedio de 0,71 y 0,78 respectivamente.

3. Por ultimo, se manifiesta que el horno crematorio cumple con todos los
requerimientos, tanto técnicos como ambientales, proyectados al inicio de la
investigacion, teniendo la capacidad de llevarse a cabo de 4 a 6 cremaciones diarias
sin comprometer los materiales del mismo.
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Recomendaciones:

1. Se observaa, efectuar un analisis méas minuciosos de todos los elementos vinculados,
ya que lo ejecutado en esta investigacion ha sido un trabajo auténomo de cada
sistema.

2. Se recomienda, no cambiar los materiales y/o accesorios explicados en la
investigacion de la tesis, puesto que han sido seleccionados gracias al anélisis de
diversos materiales, siendo estos los mas dptimos para la realizacién del disefio.
Considerando los pro y contra de su uso, ademas de la calidad y resistencia de los
mismos, para su correcto funcionamiento.

3. Se recomienda, automatizar el tablero de control de encendido y apagado del horno,

para programar el tiempo de cremacion.
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Anexos

Datos de cremacion

Datos de la Cremacion

£l caddvar pude ser cremando con toda
opa que lleva, Incluse, con 138 joyas,
menos con resos. Lo Gnico que no se
reduce a polvo son objetos coma las
hebillzs de fa commea. £xte 100 de plezas
S2 refieca Con Lo Iman que atrae esto 1o
que s2a metal.

- :
muwlmlsmwm‘
5 sacado del ataiid, y #s colocado en tna

<2 0 cartd, El ataid es docision dz los
amikares Gsaro o Reviesen.

Dentro d fa caja es inroducido al homo
crematcria

£l harno crematonn esta compugsto por 3
camaras; 1) Donde ¢ coloca el cadiver.
Esta tiene dos quemadorgs. 2) Esta
sihuada debajo de la prmesa y 1a
responsable o¢ pracaentamiento ot
harna. 3) Es fa o combustian que se
conacta con la chimenea. disminuyenco
hasta 200 grados: centigracos & tempen-

tura.
. >

son fragmentng secos de hueso, que
representan, apraximadaments. # 3 5%
def peso dol cuerpo original fotal, 2.5%
en ¢l caso de un pifo.

Las cenizas pesan, en promadio, entre
un kilo y kio y medio. Tiensn un color

s clro,

(" Lo que queda despuss deta cremacion
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Anexo 1

Codos y ramificaciones
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Anexo 2

Tabla de monoxido de carbono
Mondxido de carbone, CO

-50 15297 108l 001901  1.149x10° 1378x10° 9.012x10° (0.7840
0 12497 1048 002278  1739x10° 1629x10° 1303x10° (0.74%9

5 10563 1039 002641  2407x10° 1863x10° 1764x10° 07328
10 09148 1041 002992  3142x10° 2080x10° 2274x10° (07239
150 08067 1049 003330  3936x10° 2283x10° 2830x10° 07191
200 07214 1060 0035  4782x10° 2472x10° 3426x10° 0.7164
300 05%6 1085 004277  6619x10° 2812x10° 4722x10° 07134
400 057 1111 004860  8628x10° 3111x10° 6.136x10° 07111
500 04415 113 005412  1079x10* 3379x10 7653x10° 0.7087
1000 02681 122 007894  2401x10* 4557x10° 1700x10*  0.7080
150 0195 1279 010458  4246x10* 6321x10° 3284x10* 07733
2000 01502 1309 013833  7.034x10* 9826x10° 6543x10* 0.9302

Anexo 3
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Valores tipicos de coeficiente de rugosidad

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Material de Manning Williams Absoluta

n Cu e (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metilica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 -- 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrim. ) 0.011 145 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

(Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering. 5°° Edition, Haestad Methods)

Valores Tipicos de Coeficientes de Rugosidad

Temp. | Peso Espec., y | Densidad. p| Visc.Abs..u | Visc. Cin., v | Pre. Vap.. p,

& (kN/m*) (kg/m*) (10 N-s/m?) | (10° m*s) (kN/m?*)*
0 9.805 999.8 1.781 1.785 0.611

5 9.807 1000.0 1.518 1.519 0.872
10 9.804 999.7 1.307 1.306 1.230
15 9.798 999.1 1.139 1.139 1.710
20 9.789 998.2 1.002 1.003 2.34
25 9777 997.0 (.890 0.893 317
30 9.765 995.7 (0.798 0.800 424
40 9.731 992.2 0.653 0.658 7.38
50 9.690 988.0 0.547 0.553 12.33

*Presion absoluta

(Fuente: Fluid Mechanics with Engineering Applications. Tenth Edition. McGraw-Hill)

Propiedades fisicas del agua para una presion atmosférica estindar al nivel del mar
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Pérdidas por accesorios.

Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) S 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.9 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2 13
Valvula de compuerta (abierta % 1.15 35
Valvula de compuerta (abierta 5.6 160
Valvula de compuerta (abierta 4 240 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
“T" por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0.45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0.35 -
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PLANOS
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