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RESUMEN 

El trabajo desarrollado presenta el diseño energético de un incinerador tipo aire 

controlado como propuesta más óptima para el procesamiento de 700kg de residuos 

sólidos hospitalarios considerados peligrosos utilizando Gas Licuado de Petróleo (GLP) 

como combustible.  

El enfoque es encontrar una solución al problema en la ciudad de Huancayo, Perú, donde, 

por no contar con un sistema eficiente para el tratamiento de residuos hospitalarios, se 

expone a los trabajadores de centros de salud al riesgo de contagio de enfermedades 

inherentes a la actividad laboral que ellos realizan. Así, la justificación de la elaboración 

del presente trabajo radica en su valor teórico-práctico como método de cálculo para el 

diseño de incineradores con distintas capacidades y en los beneficios que traería su 

implementación en cualquiera de las diversas condiciones ambientales del país. 

Para ello, primero fue necesario la caracterización de los residuos y la definición de los 

parámetros de operación tales como la regulación del caudal de aire de combustión en 

ambas cámaras, es decir, defecto de aire en la primaria y exceso de aire en la secundaria 

para combustión incompleta y completa respectivamente. Segundo, se calculó las 

dimensiones requeridas para las cámaras a fin de asegurar un correcto tiempo de 

esterilización. Tercero, se definió los espesores del refractario y aislamiento a usar. 

Cuarto, se seleccionaron los quemadores y ventiladores a intervenir. Quinto, se realizó un 

esquema constructivo en donde se muestra la disposición general de los elementos 

calculados y finalmente, se presentó costo estimado relativo al diseño energético. 

Como resultado se tiene el procesamiento efectivo de 700kg de residuos hospitalarios en 

un tiempo promedio de 6 horas en donde se estima que se emitieron 51,8kg de cenizas, 

422,7kg de gas y 225,5kg de vapor de agua. Estos dos últimos fluidos se consideran 

expuestos durante 1,9 segundos a temperaturas mayores a 1200°C con lo cual se 

cumpliría con el criterio especificado por el Ministerio de Salud del Perú. Por otro lado, se 

estima un uso de 90,5gal de GLP. Finalmente, el costo relativo aproximado del 

aislamiento, quemadores, ventiladores y operación durante un mes es de 36436 USD. 
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LISTA DE SÍMBOLOS 

𝑄𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 : Calor liberado debido a la combustión del residuo, en GJ 

𝑃𝑐𝑎𝑙  : Poder Calorífico del residuo, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄   

𝑀𝑟𝑒𝑠  : Masa del residuo, en 𝑘𝑔 

𝑀𝑔𝑎𝑠  : Masa de gas liberado, en 𝑘𝑔 

𝑓𝑔𝑎𝑠  : Factor de emisión de gas, en 𝑘𝑔 𝑀𝐽⁄  

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎  : Masa de agua liberada en la combustión del residuo, en 𝑘𝑔 

𝑓𝑎𝑔𝑢𝑎  : Facto de emisión de agua, 𝑘𝑔 𝑀𝐽⁄  

𝑀𝑎𝑒  : Masa de aire para combustión estequiométrica, en 𝑘𝑔 

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑  : Masa de productos de combustión, en 𝑘𝑔 

𝑀𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡  : Masa volátil, en 𝑘𝑔 

𝑝𝑣  : Presión de vapor, en 𝑘𝑃𝑎 

𝑝𝑣𝑠𝑎𝑡  : Presión de saturación del vapor a la presión atmosférica, en 𝑘𝑃𝑎 

∅  : Humedad relativa, en % 

𝑝𝑎𝑠  : Presión de aire seco, en 𝑘𝑃𝑎 

𝑝𝑎𝑡𝑚  : Presión atmosférica, en 𝑘𝑃𝑎 

𝑋  : Humedad absoluta, en 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜⁄  

𝑀ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑_𝑎𝑖𝑟𝑒 : Masa de humedad ingresante mediante el aire total, en 𝑘𝑔 



𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑠𝑒𝑐𝑜 : Masa de aire seco ingresante, en 𝑘𝑔 

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑖𝑛_1 : Masa de aire total, en 𝑘𝑔 

𝑞̇𝑉.𝐶.  : Flujo de calor que atraviesa el volumen de control, en 𝑘𝑊 

𝑚̇𝑠  : Masa de elementos que salen del V.C., en 𝑘𝑔 𝑠⁄  

ℎ𝑠  : Entalpía de los elementos que salen del V.C., en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑚̇𝐼  : Masa de elementos que ingresan al V.C., en 𝑘𝑔 𝑠⁄  

ℎ𝐼  : Entalpía de los elementos que ingresan al V.C., en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑄𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 : Calor en las cenizas, en 𝑘𝐽 

𝑃𝑐𝑎𝑙_𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 : Poder calorífico de las cenizas, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑀𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 : Masa de las cenizas, en 𝑘𝑔 

𝑞̇𝑟𝑒𝑠  : Flujo de calor liberado por el residuo, en 𝑘𝑊 

𝑡𝑜𝑝  : Tiempo de operación, en ℎ𝑟. 

𝑄𝑟𝑎𝑑  : Calor perdido por radiación, en 𝑀𝐽 

𝑄𝑐𝑎𝑙_𝑎𝑔𝑢𝑎 : Energía utilizada en calentar la humedad del aire, en 𝑀𝐽. 

ℎ𝑣𝑎𝑝  : Entalpía de vaporización del agua a 20°C, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑄𝑆𝐴𝐿  : Calor a la salida del V.C., en 𝐺𝐽. 

𝑄𝑔𝑎𝑠_𝑠𝑒𝑐𝑜 : Calor en la masa seca que combustionó, en 𝑘𝐽. 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  : Calor en todo el vapor de agua que sale del V.C., en 𝑘𝐽. 



𝑄𝐼𝑁  : Equivale a 𝑄𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜, en 𝐺𝐽 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 : Energía perdida por cenizas y radiación, en 𝑀𝐽. 

𝑄ú𝑡𝑖𝑙  : Energía útil a la salida del V.C., en 𝐺𝐽. 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Masa de agua total en el proceso de la primera cámara, en 𝑘𝑔. 

∆ℎ𝑔𝑎𝑠  : Cambio de entalpía del gas, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

∆ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎  : Cambio de entalpía del agua, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

𝑄𝐹  : Calor faltante para llegar a 760°C, en 𝑀𝐽 

𝑄𝑜𝑝  : Calor de operación a 760°C, en 𝑀𝐽 

𝑄ℎ𝑢𝑚_𝑎𝑖𝑟𝑒_2 : Calor para llevar la humedad del aire de 20°C a 1200°C, en 𝑀𝐽 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏  : Volumen de combustible a consumir, en 𝐿 

𝑃𝑐𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑚𝑏 : Poder calorífico del combustible, en 𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝐴𝑟𝑒𝑞_𝐺𝐿𝑃 : Aire requerido en el quemador de la 1era cámara, en 𝑘𝑔.  

𝐺𝑎𝑠𝑠𝑒𝑐𝑜_𝐺𝐿𝑃 : Gas seco producido por los quemadores de la 1era cámara, en 𝑘𝑔. 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝐶𝑜𝑚𝑏 : Agua producida por los quemadores de la 1era cámara, en 𝑘𝑔. 

𝐺𝑎𝑠𝑠𝑒𝑐𝑜_1 : Masa de gas seco total a la salida de la 1era cámara, en 𝑘𝑔. 

𝐴𝑔𝑢𝑎𝑇𝑜𝑡_1 : Masa de agua total a la salida de la 1ra cámara, en 𝑘𝑔. 

𝑉𝑚í𝑛  : Volumen mínimo que puede tener la 1era cámara, en 𝑚3. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝐿  : Coeficiente limitante de diseño, en 𝑘𝐽 𝑚3⁄  



𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑖𝑛_2 : Masa de aire ingresante a la segunda cámara, en 𝑘𝑔. 

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑠𝑒𝑐𝑜_2 : Masa de aire seco ingresante a la 2nda cámara, en 𝑘𝑔. 

𝑀ℎ𝑢𝑚_𝑎𝑖𝑟𝑒_2 : Masa de agua que ingresa como humedad a 2nda cámara, en 𝑘𝑔. 

∆ℎ𝑔𝑎𝑠_2  : Cambio de entalpía del gas en la 2nda cámara, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

∆ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎_2 : Cambio de entalpía del agua en la 2nda cámara, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝑄1_𝑐𝑎𝑚  : Calor para elevar temperatura de fluidos de la 1era cámara desde  

760°C a 1200°C, en 𝐺𝐽. 

∆ℎ𝑎𝑖𝑟_𝑠𝑒𝑐𝑜_𝑎𝑚𝑏 : Entalpía del aire seco a temperatura ambiente, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑠𝑒𝑐𝑜_2 : Calor para llevar el aire suplementario de la 2nda cám. desde 

 20°C a 1200°C, en 𝑀𝐽.  

∆ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎_𝑎𝑚𝑏 : Entalpía del agua como vapor saturado a 20°C, en 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

𝑄𝐹_2  : Energía faltante en la 2nda cámara para llegar a 1200°C, en 𝐺𝐽. 

𝑀𝐺𝑎𝑠_𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 : Masa de gas total a la salida de la 2nda cámara, en 𝑘𝑔. 

𝑀𝐴𝑔𝑢𝑎_𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 : Masa de agua (vapor) total a la salida de la 2nda cámara, en 𝑘𝑔.  

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏_2  : Volumen del combustible gaseoso a utilizar en la 2nda cámara, en 𝐿. 

𝑀̇𝑔𝑎𝑠_𝑠𝑒𝑐𝑜 : Flujo másico de gas seco a través de la segunda cámara, en 𝑘𝑔 𝑠⁄ . 

𝑀̇𝑎𝑔𝑢𝑎_𝑇𝑜𝑡 : Flujo másico de agua (vapor) a través de la 2nda cámara, en 𝑘𝑔 𝑠⁄ . 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒  : Densidad del aire para 1473𝐾 y 68,36𝑘𝑃𝑎, en 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑅  : Constante de los gases ideales, en 𝑘𝐽 𝐾 𝑥 𝑘𝑔⁄  



𝑇2  :  Temperatura de operación de la segunda cámara, en 𝐾. 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎  : Densidad del aire para 1473𝐾 y 68,36𝑘𝑃𝑎, en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑠𝑒𝑐𝑜: Caudal total de aire seco en la segunda cámara, en 𝑚3 𝑠⁄  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎_𝑇𝑜𝑡: Caudal total de aire agua en la segunda cámara, en 𝑚3 𝑠⁄  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡_2𝑐𝑎𝑚: Caudal total de gas seco y agua en la segunda cámara, en 𝑚3 𝑠⁄  

𝑉2_𝑐𝑎𝑚  : Volumen de la segunda cámara, en 𝑚3. 

𝑀𝐺𝐿𝑃  : Masa del combustible a usar, en 𝑘𝑔. 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏_𝑇𝑜𝑡 : Volumen total de combustible a usar, en 𝑚3. 

𝜌𝐺𝐿𝑃_𝑔𝑎𝑠 : Densidad del GLP en estado gaseoso, en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

𝑉𝐺𝐿𝑃_𝐿𝑖𝑞 : Volumen de GLP líquido a utilizar por 6 hr de incineración, en 𝑚3. 

𝜌𝐺𝐿𝑃_𝐿𝑖𝑞 : Densidad del GLP en estado líquido, en 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

𝑘12  : Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo k-23, en 𝑊 𝑚 𝑥 𝐾⁄ . 

𝑟1_1𝑐𝑎𝑚  : Radio interno de la primera cámara, en 𝑚. 

𝑟2_1𝑐𝑎𝑚  : Radio externo luego de la instalación del ladrillo k-23, en 𝑚. 

𝑘23  : Coeficiente de conductividad térmica de la lana de roca, en 𝑊 𝑚 𝑥 𝐾⁄ . 

𝑟3_1𝑐𝑎𝑚  : Radio externo luego de la instalación de la lana de roca k-23, en 𝑚. 

𝑙𝑐𝑎𝑚  : Largo de la cámara cilíndrica interior, en 𝑚. 

𝐴𝑒𝑥𝑡_1𝑐𝑎𝑚 : Área superficial correspondiente a 𝑟3_1𝑐𝑎𝑚 y 𝑙𝑐𝑎𝑚 , en 𝑚2. 



𝑅𝑘12_1𝑐𝑎𝑚 : Resistencia a la conducción a través del ladrillo en la 1era cámara, 

en 𝐾 𝑊⁄ . 
 

𝑅𝑘23_1𝑐𝑎𝑚 : Resistencia a la conducción a través de la lana de roca en la 1era 

cámara, en 𝐾 𝑊⁄ . 

ℎ𝑒𝑥𝑡_1𝑐𝑎𝑚 : Coeficiente convectivo exterior para la 1era cámara, 𝑊 𝑚2 𝑥 𝐾⁄ .  

𝑅𝑐_1𝑐𝑎𝑚 : Resistencia térmica para la convección exterior, en 𝐾 𝑊⁄ . 

𝑞̇1𝑐𝑎𝑚  : Flujo de calor a través de la primera cámara, en 𝑘𝑊. 

𝑇sup _1𝑐𝑎𝑚 : Temperatura superficial de la primera cámara, en °𝐶. 

𝑅𝑎1𝑐𝑎𝑚  : Número de Rayleigh para el exterior de la primera cámara. 

𝑃𝑟1𝑐𝑎𝑚  : Número de Prandtl para el exterior de la primera cámara. 

𝑁𝑢𝐷  : Número de Nussel para el exterior de la primera cámara. 

𝑘𝑒𝑥𝑡_1𝑐𝑎𝑚 : Conductividad del fluido en el exterior de la 1era cámara, 𝑊 𝑚 𝑥 𝐾⁄ . 

𝑅𝑒  : Número de Reynolds en el ducto. 

𝑚̇𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Flujo másico total a través del ducto, en 𝑘𝑔 𝑠⁄  

𝜇𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  : Viscosidad dinámica de la mezcla pasante por el ducto, en 𝑘𝑔 𝑚 𝑥 𝑠⁄  

∅𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Diámetro interior del ducto, en 𝑚. 

𝑁𝑢𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 : Número de Nussel para el ducto. 

𝑙𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Largo característico del ducto, en 𝑚. 

𝑃𝑟𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Número de Prandtl para el fluido en el ducto. 

𝑛  : Coeficiente de correlación 



ℎ𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Coeficiente convectivo en el interior del ducto, en 𝑊 𝑚2 𝑥 𝐾⁄ . 

𝑘𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Conductividad térmica del fluido en el interior del ducto, en 𝑊 𝑚 𝑥 𝐾⁄ . 

𝐴𝑡𝑎𝑝𝑎1  : Área interior de la tapa para la primera cámara, en 𝑚2. 

𝑅𝑘12_𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Resistencia de conducción para el ladrillo de la tapa, en 𝐾 𝑊⁄ . 

𝑅𝑘23_𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Resistencia de conducción para el aislamiento de la tapa, en 𝐾 𝑊⁄ . 

𝑅𝑐_𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Resistencia de convección exterior para la tapa, en 𝐾 𝑊⁄ . 

ℎ𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Coeficiente de convección exterior de la tapa, 𝑊 𝑚2 𝑥 𝐾⁄ . 

𝑞̇𝑡𝑎𝑝𝑎1  : Flujo de calor a través de la tapa de la 1era cámara, en 𝑘𝑊. 

𝑇sup _𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Temperatura superficial de las tapas en la 1era cámara, en °𝐶. 

𝑅𝑎𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Número de Rayleigh para el exterior de la tapa de la primera cámara. 

𝑃𝑟𝑡𝑎𝑝𝑎1  : Número de Prandtl para el exterior de la tapa de la primera cámara. 

𝑁𝑢𝑡𝑎𝑝𝑎1 : Número de Nussel para el exterior de la tapa de la primera cámara. 

𝑘𝑡𝑎𝑝𝑎1  : Conductividad térmica en el exterior de la tapa, en 𝑊 𝑚 𝑥 𝐾⁄ .  

𝑄𝑜𝑝_1𝑐𝑎𝑚 : Energía en la primera cámara con el quemador operando, en 𝐺𝐽. 

 𝑄𝑞𝑢𝑒𝑚_1𝑐𝑎𝑚 : Energía aportada por el quemador en la 1era cámara, en 𝐺𝐽. 

𝑉𝑡𝑢𝑏1
  : Velocidad del aire en la tubería hacia la 1era cámara, en 𝑚 𝑠⁄ . 

∅𝑡𝑢𝑏_1  : Diámetro de tubería hacia la 1era cámara, en 𝑚. 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_1𝑐𝑎𝑚 : Caudal de aire ingresante en la primera cámara, en 𝑚3 ℎ𝑟⁄  



𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑎𝑚𝑏 : Densidad del aire ambiental a 3300m.s.n.m., en 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_1 : Pérdida de altura debido a la fricción en la válvula mariposa, en 𝑚 

𝑘𝑓_1  : Coeficiente de la válvula mariposa para la primera cámara. 

𝑓𝑡_1  : Coef. de fricción de la válvula mariposa para la primera cámara. 

𝑅𝑢𝑔𝑅𝑒𝑙_1 : Rugosidad relativa de la primera válvula mariposa. 

𝜀𝑡𝑢𝑏_1  : Altura de la rugosidad de la tubería de acero comercial, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_2 : Pérdidas de altura por expansión súbita, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_3 : Pérdidas de altura en la entrada al ducto, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_4 : Pérdidas de altura por fricción en el ducto, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_5 : Pérdidas de altura en la expansión luego del ducto, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_6 : Pérdidas de altura por la fricción en la 2nda válvula mariposa, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_7 : Pérdidas de altura por expansión súbita, en 𝑚 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 : Velocidad del fluido a través del ducto, en 𝑚 𝑠⁄ .  

𝑓𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Factor de fricción en el ducto. 

𝑅𝑢𝑔𝑅𝑒𝑙𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 : Rugosidad relativa en el ducto. 

𝜀𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  : Altura promedio de la rugosidad del concreto, en 𝑚 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_8_1 : Pérdida de altura por contracción súbita en la chimenea, en 𝑚. 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_9_1 : Pérdida de altura por fricción a través de la chimenea, en 𝑚. 



𝑉𝑐ℎ𝑖𝑚_1  : Velocidad del aire de la 1era línea a través de la chimenea, en 𝑚 𝑠⁄ . 

𝐴𝑖𝑛𝑡_𝑐ℎ𝑖𝑚 : Área transversal interna de la chimenea, en 𝑚2 

𝑓𝑐ℎ𝑖𝑚_1  : Factor de fricción en la chimenea para el aire de la 1era línea 

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑖𝑚_1 : Número de Reynolds en la chimenea para el aire de la 1era línea 

 𝑅𝑢𝑔𝑅𝑒𝑙𝑐ℎ𝑖𝑚_1 : Rugosidad relativa en la chimenea para el aire de la 1era línea 

𝜀𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 : Altura promedio de la rugosidad en la chimenea, en 𝑚 

ℎ𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒1  : Pérdidas de altura total debido a la fricción por el aire ingresante 

a la primera cámara, en 𝑚. 

∆𝑝𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒1 : Pérdida de presión equivalente a ℎ𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒1 , en 𝑃𝑎. 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒1_𝑠𝑒𝑙 : Caudal de selección para la 1era cámara (0 msnm), en 𝑚3 ℎ𝑟⁄ . 

𝑉𝑡𝑢𝑏_2  : Velocidad del aire en la tubería hacia la 2nda cámara, en 𝑚 𝑠⁄  

𝑘𝑓_2  : Coef. de válvula mariposa instalada en la línea de la 2nda cámara. 

𝑓𝑡_2  : Coef. de fricción de la segunda válvula mariposa. 

𝑅𝑢𝑔𝑅𝑒𝑙_2 : Rugosidad relativa de la segunda válvula mariposa. 

𝜀𝑡𝑢𝑏_2  : Altura de rugosidad de la segunda tubería de acero comercial, en 𝑚. 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_2𝑐𝑎𝑚 : Caudal de aire ingresante en la segunda cámara, en 𝑚3 ℎ𝑟⁄ . 

∅𝑡𝑢𝑏_2  : Diámetro de tubería hacia la 1era cámara, en 𝑚. 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_8_2 : Pérdida de altura por contracción súbita en la chimenea, en 𝑚. 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛_9_2 : Pérdida de altura por fricción a través de la chimenea, en 𝑚. 



𝑉𝑐ℎ𝑖𝑚_2  : Velocidad del aire de la 2nda línea a través de la chimenea, en 𝑚 𝑠⁄  

𝑓𝑐ℎ𝑖𝑚_2  : Factor de fricción en la chimenea para la 2nda línea de aire. 

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑖𝑚_2 : Número de Reynolds en la chimenea para el aire de la 2nda línea 

 𝑅𝑢𝑔𝑅𝑒𝑙𝑐ℎ𝑖𝑚_2 : Rugosidad relativa en la chimenea para el aire de la 2nda línea 

ℎ𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒2  : Pérdidas de altura total debido a la fricción por el aire ingresante 

a la segunda cámara, en 𝑚. 

∆𝑝𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒2 : Pérdida de presión equivalente a ℎ𝑓_𝑎𝑖𝑟𝑒2 , en 𝑃𝑎. 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒2_𝑠𝑒𝑙 : Caudal de selección para la 2nda cámara (0 msnm), en 𝑚3 ℎ𝑟⁄ .  
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Conclusiones 

Los resultados del trabajo presentado demuestran ser coherentes comparado con equipos 

existentes por lo que uno de los aportes principales de esta tesis es el desarrollo y 

verificación de una metodología de cálculo efectiva para el diseño energético de 

incineradores de aire controlado  a cualquier condición  de trabajo, es decir, a diferente 

temperatura ambiental, humedad relativa y altitud de operación (presión atmosférica). 

Las temperaturas más convenientes para la primera cámara deberían encontrarse dentro 

del siguiente rango: [760-800]°C según lo investigado en el presente trabajo en contraste 

a lo expuesto en la norma técnica NT-MINSA/DGSP V0.1 en donde se recomienda una 

temperatura dentro de 600°C y 850°C. Esto se debe a que para valores menores a 760°C 

hay un alto riesgo de esterilización incompleta [1.15], mientras que para valores mayores 

a 800°C aumenta la posibilidad de fundir las cenizas lo cual dañaría el incinerador. 

Para 700 kg de residuos sólidos con 32% de humedad, un poder calorífico equivalente a 

13404,3   y para un tiempo de operación de 6 horas, se consumiría 90,5 galones de 

GLP diariamente y se requeriría una cámara primaria (de ignición) con un volumen 

mínimo de 9,97 . 

Considerando una cámara de combustión en forma cilíndrica con un diámetro de  y 

una longitud de , a 1200°C, se obtiene un tiempo de residencia igual a 1.9 segundos 

con lo cual se cumple con el requisito definido en la norma técnica NT-MINSA/DGSP V0.1 

(tiempo de residencia mínimo de 1 segundo). 

Para el aislamiento a través de las cámaras cilíndricas se requiere: En la primera, un 

espesor de ladrillo refractario aislante k-23 igual a  y un espesor de aislante tipo 

lana de roca igual a . En la segunda cámara se requiere un espesor de ladrillo 

refractario aislante k-23 de  y un espesor de aislante tipo lana de roca igual a 

. 

El ducto de comunicación es la parte que experimentará mayor abrasión por lo que se 

eligió el mayor diámetro interior que no afectara el resto de parámetros cuyo valor es 1m. 
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Asimismo, respecto a su aislamiento, se requiere los mismos espesores de ladrillo 

aislante k-23 que los detallados para primera cámara y manta de lana de roca de 2”. 

Las tapas de la primera cámara requieren un espesor de  de ladrillo refractario 

aislante k-23 y  de espesor de lana de roca.  Las tapas de la segunda cámara 

(cámara de combustión) requieren un espesor de  de ladrillo refractario aislante k-

23 y  de espesor de lana de roca. 

Respecto a la selección de equipos, se elige un quemador con cabezal refractario con una 

capacidad entre  y un ventilador centrífugo de  cuya presión 

máxima es de  para la cámara de ignición. 

Para la cámara de combustión se selecciona un quemador con capacidad entre 

 con cabezal refractario y un ventilador centrífugo de  cuya presión 

máxima es de . Todos estos equipos otorgan la potencia calorífica y el caudal de 

aire necesario para cumplir con los objetivos de la incineración de residuos hospitalarios. 

Respecto al costo relativo a las piezas a intervenir en el diseño energético de las cámaras 

y tapas, es decir, ladrillos refractarios, la manta de lana de roca y el cemento refractario, 

se estima un costo de 20182 USD; a su vez, el valor de la adquisición de los equipos 

como ventiladores y quemadores se considera en 13764 USD; por otro lado, el costo del 

consumo de combustible se aproxima a 2490 USD. Así el costo total aproximado relativo 

al diseño energético  se considera equivalente a 36 436 USD. 

 


