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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se diseñó un incinerador de residuos sólidos hospitalarios, con la finalidad 

de reducir los volúmenes de desechos que el Hospital Regional Docente Las Mercedes de 

Chiclayo produce, y así disminuir el impacto ambiental que aquejan a profesionales, técnicos y 

personal calificado. 

Para ello fue necesario contar con las propiedades y características de los residuos, tomando en 

cuenta la norma de incineración R.M. N°217-2004/MINSA como el tiempo de operación para 

esterilizar en su totalidad los residuos y la temperatura a la cual debe operar un incinerador 

Primero se calculó las dimensiones de las piezas que conformaron el incinerador como la 

primera cámara, segunda cámara, ducto de comunicación, tapas de la cámara y la chimenea, así 

como los parámetros de los materiales que se utilizaron para el diseño energético como ladrillos 

refractario aislante, cemento refractario y manta de lana de roca 

Segundo se calculó y seleccionó los equipos a intervenir en el diseño energético del incinerador 

como ventiladores y quemadores 

Tercero se hizo diagnóstico de impacto ambiental, posteriormente un análisis económico 

factible en el diseño energético del incinerador 

Palabras claves: incinerador, residuos sólidos hospitalarios, impacto ambiental 
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ABSTRACT 

 

In the present work an incinerator of hospital solid waste was designed, with the purpose of 

reducing the volumes of waste that the Regional Teaching Hospital Las Mercedes of Chiclayo 

produces, and thus diminish the environmental impact that afflicts professionals, technicians 

and qualified personal. 

For this it was necessary to have the properties and characteristics of the waste, taking into 

account the incineration norm R.M. No. 217-2004 / MINSA as the operating time to completely 

sterilize the waste and the temperature at which an incinerator must operate 

First, the dimensions of the pieces that made up the incinerator were calculated, such as the first 

chamber, second chamber, communication duct, chamber and chimney caps, as well as the 

parameters of the materials used for the energetic design, such as insulating refractory bricks, 

refractory cement and rock wool blanket 

Second, equipment was calculated and selected to intervene in the energy design of the 

incinerator as fans and burners 

Third, a diagnosis of environmental impact was made, then a feasible economic analysis in the 

energy design of the incinerator 

Keywords: incinerator, hospital solid waste, environmental impact 
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I. INTRODUCCIÓN  

Situación problemática 

Los residuos sólidos hospitalarios son un conjunto de desechos que genera un centro de atención 

de la salud, que se manifiesta como el deterioro del planeta y del mismo hombre. Estas acciones 

se originan por factores que no permiten tener un ecosistema en buen estado por lo tanto infieren 

directamente con el planeta. [1] 

 

La organización mundial de la salud (OMS) estima que en los últimos años los residuos 

hospitalarios generan diversidades de causas, el número de inyecciones con agujas y jeringas 

contaminadas han disminuido en los países de bajos y medianos ingresos, para reducir la 

reutilización de dispositivos de inyección. Pese a los avances logrados, en el 2010 la 

administración de inyecciones en condiciones no seguras llegó a causar 33800 nuevas 

infecciones por VIH, 1,7 millones de infecciones por el virus de la hepatitis B y 315000 

infecciones por el virus de la hepatitis C. En una persona que experimenta un pinchazo con una 

aguja previamente utilizada en un paciente, el riesgo de infección por el VHB, el VHC y el VIH 

es del 30%, el 1,8% y el 0,3%, respectivamente. [2] [1] 

 

Asimismo, el MINSA en Perú registró el 90 % de los residuos hospitalarios termina en ríos o 

botaderos al aire libre, significando verdaderas bombas de tiempo infecciosas, específicamente 

en el Hospital Docente Regional Docente Las Mercedes de Chiclayo la población de pacientes 

aumento a un 50% lo cual hace que los residuos hospitalarios superen los 1000 kg 

mensualmente. 

El presente trabajo tiene por objetivo diseñar un incinerador ecológico de residuos hospitalarios 

para la reducir los volúmenes de desechos que se genera en el Hospital Regional Docente Las 

Mercedes [2] [1] 

Para hacer posible esta investigación se requiere tener en cuenta objetivos iniciando por diseñar 

el incinerador cuyas dimensiones estarían basadas en el espacio y la cantidad de residuos que 

genera el hospital, que aproximadamente sería de 1000 kg mensuales que diariamente son 45 

kg, el primer paso del proceso consiste en introducir los desechos en el horno. Este se mantiene 

comúnmente a 980ºC o más. Los componentes de los desechos que son convertidos en gas se 

bombean hacia el quemador posterior, y los materiales que permanecen sólidos son expulsados 

como ceniza a un recipiente separado para ser removidos y ser tratados. Los gases en la cámara 

de postcombustión están expuestos a 1200º C, este calor extremo los obliga a romper sus 

enlaces químicos y volverse más estables.  

Se espera que los resultados obtenidos de esta investigación sea un aporte a los siguientes 

estudios y sobre todo reducir la contaminación ambiental que hoy en día es muy frecuente en 

Lambayeque. 
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Formulación del problema 

¿Cómo se diseña energéticamente un incinerador de residuos sólidos hospitalarios para mitigar 

el impacto ambiental en el hospital regional docente Las Mercedes? 

Objetivos 

Objetivo General 

Diseñar un incinerador de residuos sólidos hospitalarios para reducir el impacto ambiental 

Objetivos Específicos 

- Determinar y calcular las variables físicas/químicas y parámetros de operación para el 

cumplimiento de la norma técnica de la incineración de los residuos sólidos 

hospitalarios 

- Calcular y seleccionar los equipos a intervenir, para así reducir los volúmenes de 

desechos que se genera en el hospital regional docente Las Mercedes. 

- Realizar un diagnóstico de impacto ambiental para el diseño energético del incinerador 

en el hospital regional docente Las Mercedes. 

- Desarrollar un análisis económico para la factibilidad del proyecto 

Justificación 

Este proyecto de investigación se inició debido al gran volumen de residuos sólidos 

hospitalarios que existe en el Hospital Regional Docente Las Mercedes, ya que por su 

acumulación perjudica directamente a los trabajadores del hospital como profesionales, 

técnicos, personal y pacientes.  

Como se sabe en una persona que experimenta un pinchazo con una aguja previamente utilizada 

en un paciente, el riesgo de infección por el teniendo como consecuencia el aumento de riesgo 

de infección por el VHB, el VHC y el VIH es del 30%, el 1,8% y el 0,3%, respectivamente, 

debido al no incinerar los residuos hospitalarios. 

Con esta investigación se pretende reducir los volúmenes de residuos sólidos hospitalarios, y 

así erradicar el uso de ríos, canales, etc. y en la gran mayoría de tiempo queda acumulado en el 

hospital. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Estado del arte 

En el campo de tratamiento y valorización de residuos hospitalarios es muy amplio, ya que se 

emplean muchos métodos para reducir el volumen de desechos que se puede generar en un 

centro de salud el estudio "Desarrollo del Enfoque de las Tecnologías de 

Tratamiento de Residuos Sólidos Hospitalarios" identifica las tecnologías de tratamiento 

disponibles en el ámbito mundial. Asimismo, se han analizado y discutido tanto técnica como 

económicamente las alternativas de tratamiento, basándose en las cualidades y capacidades de 

cada tecnología, así como sus costos de inversión, operación y de mantenimiento [3] 

 

Por otro lado, se plantea el tratamiento de los residuos biocontaminados en la fuente de 

generación (tratamiento in situ) y se propone la tecnología disponible para ello. Se estableció 

la alternativa de un solo tratamiento global en el establecimiento de salud, para ciertos 

establecimientos de salud con capacidades y recursos limitados. 

 

Igualmente se hace mención a la alternativa de tratamiento centralizado para establecimientos 

de salud, ubicados en una determinada área geográfica, tanto en su versión de unidad de 

tratamiento fija, como en la versión de unidad móvil. [3] 

 

Las ventajas y desventajas de cada una son planteadas, incluyendo análisis de riesgos, 

requerimiento de recursos e impacto ambiental que implica cada operación 

 

Para llevar a la práctica la propuesta de gestión integral del manejo de residuos sólidos 

hospitalarios, se plantea la implementación de un sistema de organización articulado con la 

actual organización del establecimiento de salud. Esta propuesta se realiza bajo el esquema 

moderno de participación de la empresa privada en apoyo a los servicios de salud. [4] [5]

  

 

Cabe mencionar que la propuesta planteada en el presente documento requiere el complemento 

de un marco legal apropiado, que propicie al interior de los establecimientos de salud la 

adopción de las tecnologías aquí, a fin de reducir los riesgos actuales asociados al manejo de 

los residuos sólidos hospitalarios. [6] 

 

El objetivo es evaluar los sistemas de tratamiento de residuos sólidos de establecimientos de 

salud, considerando el aspecto sanitario, técnico - operativo, económico y organizacional, que 

garantice eficacia, seguridad y eficiencia para el mejor control de los riesgos de salud 

ocupacional, pública y ambiental que están asociados a éstos. 

 

La finalidad es de identificar y caracterizar las metodologías y técnicas de tratamiento de los 

residuos sólidos hospitalarios, evaluando la viabilidad técnica, operativa, organizacional y 

económica de ellas, el contexto de la red de los establecimientos de salud administrados por el 

Ministerio de Salud. [6] [7] 
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2.2 Bases Teórico Científicas 

2.2.1. Incineración 

La incineración se define como un proceso térmico que conduce a la reducción en peso y 

volumen de los residuos sólidos mediante la combustión controlada en presencia de oxígeno. 

El objetivo de la incineración es reducir el volumen de los residuos sólidos transformándolos 

en materiales sólidos, gaseosos y líquidos, que pueden ser más manejables para su disposición 

final. Durante el proceso de incineración los residuos sólidos reciben un tratamiento térmico en 

presencia de aire transformándose en constituyentes gaseosos, los cuales se liberan a la 

atmósfera y en un residuo sólido. Durante la combustión de los residuos en un incinerador se 

genera calor, lo que se conoce como “calor de combustión”, el cual puede ser aprovechado 

como fuente de energía para el mismo proceso o para otros como el calentamiento de agua o la 

generación de vapor. [3] [4] 

2.2.1.1. Incinerador de horno rotatorio 

Consiste en un cilindro metálico recubierto interiormente con ladrillo refractario, cuya rotación 

permite tiempos de residencia variables, de minutos a horas. Es para temperatura de 1600°C. 

[4] [5] 

Son especialmente efectivos cuando el tamaño y naturaleza de los desechos no permite el uso 

de otros tipos de hornos. Si se equipan con quemadores de boquillas sirven además para sólidos, 

líquidos y vapores orgánicos. [4] [5] 

 

Figura 1Incinerador de horno rotatorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.ATC.com 

 

  

http://www.atc.com/
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2.2.1.2 Incinerador de lecho fluidizado 

Los gases de combustión se mezclan con el líquido de desecho en pequeños gotas (rocío), 

alimentado por una corriente de aire. [3] 

Si se mezcla con sólidos inertes, por ejemplo arena de rio, estarán más o menos suspendidos y 

permiten una combustión mejorada. [3] 

Estos incinerador son para líquidos, solidos con bajo punto de fusión y lodos, no así para solidos 

con alto punto de fusión [4] 

Figura 2 Incinerador de lecho fluidizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.Untitled.com 

2.2.1.3. Incinerador de sales fundidas 

El funcionamiento para esta máquina térmica es con un baño de sales a una temperatura 

alrededor de 900°C, que atrapa metales peligrosos, opera con líquidos y sólidos previamente 

molidos. [4] [6] 

2.1.2.4. Incinerador de desechos líquidos 

Para cualquier material que pueda manejarse con bomba hidráulica y sólido de bajo punto de 

fusión. [4] [6] 

Requiere que la alimentación sea homogénea, con valor energético razonablemente constante. 

[4] 
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Figura 3 Incinerador de desechos líquidos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Incineradores Mega 

2.1.2.5. Incinerador catalítico 

Para gases, humos y corrientes de aire ricas en alguna sustancia peligrosa en forma de vapor o 

liquido en pequeñas gotas. [3] 

La corriente gaseosa se pasa por un lecho de catalizador, usualmente alúmina, que acelera la 

combustión. Está limitada a 500°C, para preservar al catalizador [4] 

Figura 4 Incinerador catalítico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Emaze Magazine 

2.1.2.6. Incinerador de oxidación húmeda 

Este proceso funciona con alta presión 10 MPa, moderada temperatura de 300°C, es efectivo 

para líquidos orgánicos peligrosos, con un de nivel de combustión entre 60% - 100%, no maneja 

solidos ni lodos, normalmente es un paso previo al tratamiento biológico. [7] 
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Figura 5 Incinerador de oxidación húmeda 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: E- asfalto Company 

2.1.2.7. Incinerador de horno múltiple 

Normalmente con un mínimo de 6 hogares, los materiales ingresan por la parte superior y un 

mecanismo las lleva hacia la temperatura creciente, estos hornos se usan principalmente para 

sólidos y lodosos de origen biológico y de industrias químicas, no son para líquidos y gases. [6] 

2.1.2.8. Incinerador de cámara múltiple 

Los gases de la combustión se cambian de dirección y pasa por varias cámaras con mezcla y 

combustión secundarias, son esencialmente para solidos de resinas sintéticas, no manejan 

líquidos ni lodos. [3] [7] 

Se ha encontrado que su capacidad efectiva no pasa de los 500 kg/h de desecho, más allá de lo 

cual la combustión no es completa. [6] 

2.2.2. Residuos sólidos hospitalarios 

Desechos sólidos hospitalarios son desechos que provienen del uso de la medicina, también 

conocidos como residuos clínicos. Se refiere normalmente a los productos de desecho que no 

pueden considerarse residuos en general, producidos a partir de la atención sanitaria en locales, 

tales como los hospitales. [1] 

La eliminación de estos residuos es de una gran preocupación por parte del medio ambiente. 

[1] [2] 

2.2.2.1. Clase A: residuo biocontaminado  

Son aquellos residuos peligrosos generados en el proceso de la atención e investigación médica 

que están contaminados con agentes infecciosos, o que pueden contener altas concentraciones 

de microorganismos que son de potencial riesgo para la persona que entre en contacto con 

dichos residuos. [1] 
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Figura 6 Depósito para residuos biocontaminados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www. Minsa.gob.pe 

Tipo A.1 

Biológico Compuesto por cultivos, inóculos, mezcla de microorganismos y medios de cultivo 

inoculados provenientes del laboratorio clínico o de investigación, vacunas vencidas o 

inutilizadas, filtro de gases aspiradores de áreas contaminadas por agentes infecciosos y 

cualquier residuo contaminado por estos materiales. [2]  

Tipo A.2 

Bolsas conteniendo sangre humana y hemoderivados. Este grupo está constituido por materiales 

o bolsas con contenido de sangre humana de pacientes, con plazo de utilización vencida, 

serología positiva, muestras de sangre para análisis, suero, plasma y otros subproductos u 

hemoderivado. [2] 

Tipo A.3 

Residuos Quirúrgicos y Anátomo-Patológicos Compuesto por tejidos, órganos, piezas 

anatómicas y residuos sólidos contaminados con sangre resultantes de una cirugía, autopsia u 

otros. [2] 

Tipo A.4 

Punzo cortantes Compuestos por elementos punzo cortantes que estuvieron en contacto con 

pacientes o agentes infecciosos, incluyen agujas hipodérmicas, jeringas, pipetas, bisturís, placas 

de cultivo, agujas de sutura, catéteres con aguja y otros objetos de vidrio enteros o rotos u 

objetos corto punzantes desechados. [2]  
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Tipo A.5 

Animales contaminados Se incluyen aquí los cadáveres o partes de animales inoculados, 

expuestos a microorganismos patógenos o portadores de enfermedades infectocontagiosas; así 

como sus lechos o residuos que hayan tenido contacto con éste. [2] 

Tipo A.6 

Atención al Paciente Residuos sólidos contaminados con secreciones, excreciones y demás 

líquidos orgánicos provenientes de la atención de pacientes, incluyéndose los restos de 

alimentos. [2] 

2.2.2.2.  Clase B: residuos especiales 

Son aquellos residuos peligrosos generados en los hospitales, con características físicas y 

químicas de potencial peligro por lo corrosivo, inflamable, tóxico, explosivo y reactivo para la 

persona expuesta. [1] 

 

Figura 7 Depósito para residuos especiales 

 

 

 

                             

 

 

 

 

Fuente: www.Minsa.gob.pe 

Tipo B.1 

Residuos Químicos Peligrosos Recipientes o materiales contaminados por sustancias o 

productos químicos con características tóxicas, corrosivas, inflamables, explosivos, reactivas, 

genotóxicos o mutagénicos; tales como quimioterapéuticos, productos químicos no utilizados; 

plaguicidas fuera de especificación, solventes, ácido crómico (usado en limpieza de vidrios de 

laboratorio), mercurio de termómetros, soluciones para revelado de radiografías, aceites 

lubricantes usados, entre otros. [2] 
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Tipo B.2 

Residuos Farmacéuticos Compuesto por medicamentos vencidos; contaminados, 

desactualizados; no utilizados, provenientes de ensayos de investigación, entre otros. - 23 - 

Norma Técnica: Procedimientos para el Manejo de Residuos Sólidos Hospitalarios. [1] 

Tipo B.3 

Residuos radioactivos Compuesto por materiales radioactivos o contaminados con 

radioisótopos de baja actividad, provenientes de laboratorios de investigación química y 

biología; de laboratorios de análisis clínicos y servicios de medicina nuclear. Estos materiales 

son normalmente sólidos o pueden ser materiales contaminados por líquidos radioactivos 

(jeringas, papel absorbente, frascos, heces, entre otros) [1] 

2.2.2.3. Clase C: residuo común  

Compuesto por todos los residuos que no se encuentran en ninguna de las categorías anteriores 

y que, por su semejanza con los residuos domésticos, pueden ser considerados como tales. En 

esta categoría se incluyen, por ejemplo los residuos generados en administración, aquellos 

provenientes de la limpieza de jardines, patios, áreas públicas, restos de la preparación de 

alimentos y en general todo material que no puede clasificar en las categorías A y B. [1] 

Figura 8 Depósito para residuos peligrosos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.minsa.gob.pe 

2.2.3. Transferencia de calor 

2.2.3.1. Conducción 

La transmisión de la energía térmica por conducción se experimenta cuando un cuerpo caliente 

está en contacto físico con otro cuerpo más frío. La energía se transmite siempre del cuerpo 

caliente al cuerpo frío. Si ambos cuerpos están a la misma temperatura no hay transferencia 

energética. [8] 

http://solar-energia.net/definiciones/temperatura.html
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2.2.3.2. Convección 

Es la transmisión de calor por movimiento real de las moléculas de una sustancia. Este 

fenómeno sólo podrá producirse en fluidos mediante movimiento natural (diferencia de 

densidades) o circulación forzada (con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.) puedan las 

partículas desplazarse. [8] 

2.2.3.3. Radiación 

Es la transmisión de calor entre dos cuerpos los cuales, en un instante dado, tienen temperaturas 

distintas, sin que entre ellos exista contacto ni conexión por otro sólido conductor. Es una forma 

de emisión de ondas electromagnéticas (asociaciones de campos eléctricos y magnéticos que se 

propagan a la velocidad de la luz) que emana todo cuerpo que esté a mayor temperatura que el 

cero absoluto. El ejemplo perfecto de este fenómeno es el planeta Tierra. Los rayos solares 

atraviesan la atmósfera sin calentarla y se transforman en calor en el momento en que entran en 

contacto con la tierra. [8] 

2.2.4. Combustión 

La combustión es la relación de oxidación de las sustancias combustibles. Como en la mayor 

parte de sus aplicaciones técnicas lo que se exige en estos procesos es la obtención del máximo 

calor posible, se desarrollara el planteo de las reacciones completas, que exigen cantidades más 

o menos importantes de aire en exceso. [7] [9] 

Si bien esto permite evitar la existencia de inquemados y humos, el exceso de aire también 

implica mayores pérdidas de calor en los productos de la combustión. De ahí constituye uno de 

los parámetros importantes a controlar. [7] [9] 

Aunque el tratamiento que se da al tema es el más sencillo posible, compatible con la precisión 

técnica adecuada, no debe ocultarse el hecho de que los mecanismos de reacción, además son 

realmente complejos, y que de los productos de la reacción , además de las sustancias 

completamente oxidadas que se indican , aparecerán trazas de otros componentes indeseados. 

[9] 

2.2.4.1. Combustión completa 

Es una combustión completa e ideal de combustible puro, es decir en la combustión completa 

del combustible con oxígeno sin reacciones secundarias indeseadas, se formaría solo agua y 

dióxido de carbono [9] 

2.2.4.2. Combustión incompleta 

Debido a las condiciones de combustión no ideales (gotas de combustibles no evaporadas o 

película liquida de combustible en la pared de la cámara de combustión), pero también debido 

a la composición del combustible, se generan, además de los productos principales de la 

combustión agua y dióxido de carbono algunos componentes indeseados como os hidrocarburos 

no quemados, hidrocarburos quemados parcialmente [9] 
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III. DISEÑO  

3.1. Tratamiento de residuos 

Debido al crecimiento poblacional en el departamento de Lambayeque, el manejo de los 

residuos se hace cada vez más importante. Frente a eso se han venido desarrollando diversos 

métodos para el tratamiento de desechos tales como el reciclaje el almacenamiento controlado 

en rellenos sanitarios. Sin embargo, surge un problema mayor cuando se trata de residuos que 

son considerados peligrosos, es decir, que tengan capacidad de afectar a las personas o al medio 

ambiente. [10] [11] 

La presente tesis se enfoca en el diseño de un método para la eliminación de residuos peligrosos 

generados en hospitales, nos referimos a los residuos considerados infecciosos y patológicos. 

Es así que hallamos dos opciones viables de entre ellos los tratamientos térmicos para los 

residuos considerados peligrosos [1] [11] 

Tabla 1 Sistemas térmicos par el tratamientos de residuos 

Fuente: Standard Handbook of hazardous waste treatment and disposal 
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Fuente: Handbook of incineration system 

Tabla 2 Procedimiento general para desinfección de residuos hospitalarios peligrosos 
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Se encontró que existen otros métodos aptos para el tratamiento de residuos hospitalarios 

considerados peligroso. En el siguiente anexo se puede apreciar las ventajas y desventajas 

presentes entre técnicas de desinfección mostrados, como consecuencia de la variedad de 

métodos, se expondrá las razones principales del por qué se elige el método de la incineración 

[11] [12] 

El uso de un incinerador para el tratamiento de residuos sólidos hospitalarios ofrece dos ventajas 

principales las cuales son: reducción de volumen y peso (reducción de un 90% y 75% 

respectivamente) e inocuidad de productos de la incineración, es decir, productos resultantes 

100% estériles. [11] [12] 

Si se sigue una adecuada limpieza de los gases residuales, la contaminación al medio ambiente 

se minimiza, obteniendo un sistema que es amigable con el medio ambiente y no tan costoso 

como otras tecnologías. [11] [13] 

Dadas estas 3 razones, se escogió el método de la incineración como el adecuado para el 

desarrollo de este trabajo. 

3.1.1. Proceso de incineración 

Se conoce como equipo de incineración a un sistema en el cual se produce oxidación química 

de un elemento mediante la elevación de su temperatura y la presencia de un oxidante. 

Figura 9 Componentes principales de un sistema de incineración 

Fuente: 

Operation 

and maintenance 

of hospital 

medical 

waste incinerators 

En los siguientes 

párrafos de la 

selección se 

definirán los 

dos procesos 

térmicos 

viables y se compararán sus ventajas y desventajas para finalmente elegir uno de los dos 

3.1.1.1. Incinerador de aire controlado 

Se trata de un dispositivo el cual suele contar con dos cámaras, la primera cámara es conocida 

como cámara de ignición y la segunda cámara es conocida como cámara de combustión. [11] 

En la primera cámara se ingresa el residuo consiguiendo elevar su temperatura debido a la 

exposición frente uno o más quemadores. Sin embargo, este residuo necesita oxigeno extra para 

arder adecuadamente y es en esa situación donde se inyecta aire suplementario. Este elemento 
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es el que se regula, entregándose entre 70% y 80% del aire estequiométrico que necesita el 

residuo para combustionar adecuadamente, la temperatura es esta cámara oscila entre 540°C y 

980°C. [11] 

Tres procesos principales ocurren en la primera cámara: el primero es la evaporación de la 

humedad contenida en los residuos; segundo la fracción volátil (se refiere a la parte del residuo 

que no es humedad ni tampoco en la que se dé la descomposición de los residuos es quemado). 

[11] 

Posteriormente, los gases de combustión generados, los cuales están compuestos por la materia 

volátil y el agua en forma de vapor, viajan hacia la segunda cámara en donde se desarrolla un 

ambiente de gran turbulencia y ambiente en exceso de oxigeno (140% - 200%) en donde son 

quemados completamente. la temperatura en esta cámara oscila entre 980°C y 1200°C. [11] 

[12] 

Luego, los gases generados son dirigidos hacia un intercambiador de calor en donde se 

aprovecha su alta temperatura. La energía recuperada suele ser usada en calderas o en turbinas 

especializadas para vapor saturado. Finalmente, antes de ser enviados a la atmosfera por medio 

de una chimenea, los gases pasan a través de un dispositivo de control de polución en donde se 

remueve el exceso de material particulado en los gases y se neutraliza cualquier elemento 

considerado toxico para el medio ambiente. Este sistema no puede colocarse antes del equipo 

de recuperación de energía porque las altas temperaturas a las que salen los gases del 

intercambiador tienden a afectar negativamente al dispositivo [11] [12] 

Figura 10 Configuración típica de un incinerador de aire controlado 

 

 

Fuente: 

Handbook 

of 

incineration 

system  

3.1.1.2. 

Incinerador de horno rotatorio 

Así como el incinerador de aire controlado, este modelo también utiliza dos cámaras. La 

primera cámara es de forma cilíndrica y es rotativa. Está posicionada de manera inclinada 

verticalmente mientras que la segunda cámara también es de manera inclinada verticalmente 

mientras que la segunda cámara también es de forma cilíndrica pero su posicionamiento es 

horizontal. [11] [14] 
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Al inicio del proceso el residuo es ingresado en la primera cámara desde el extremo más largo, 

una vez adentro el residuo va avanzando hacia abajo mientras es expuesto a los gases de 

combustión del quemador. Es necesario agregar que el giro del hogar da la ventaja de una buena 

exposición al calor debido a la alta turbulencia, a ello se le suma el aspecto de la cantidad de 

aire en exceso con la se incineran los residuos. [11] [14] 

Luego, los vapores de combustión ascienden a la segunda cámara en donde son quemados 

completamente utilizando un quemador. Este proceso siempre se da con exceso de aire 

Después, los gases residuales se dirigen a través de un intercambiador de calor para luego ser 

lavados y finalmente expulsados tal como se hace con el otro sistema de incineración 

mencionado líneas atrás. [11] [14] 

Figura 11 Configuración de un incinerador de hogar rotativo 

Fuente: Handbook of incineration system 
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 Tabla 3 Componentes de un incinerador de hogar rotativo 

Fuente: Propia 

Debido a que ambos son métodos ampliamente usados para el propósito principal del presente 

trabajo, se presenta un cuadro comparativo entre las ventajas y desventajas principales de ambos 

mecanismos. [11] 

Finalmente, considerando con la cantidad de masa a incinerar en la ciudad de Chiclayo se 

escogió el incinerador de aire controlado. Las ventajas significativas tomadas en cuenta son: el 

menor tamaño y menor coste de inversión y la baja emisión de material particulado. Esta última 

condición aún más puesto que evita la alta inversión en equipos para una exigente limpieza de 

gases residuales [11] 

3.1.2.  Clasificación de residuos del Ministerio de Salud del Perú 

Como primer punto, se definió que son los residuos sólidos hospitalarios son una mezcla 

heterogénea de diferentes tipos de desechos entre los cuales podemos encontrar residuos 

comunes como papel y alimentos; desechos generados en laboratorios médicos como bolsas de 

sangre humana y cultivos de investigación; desechos quirúrgicos como tejidos y órganos; así 

como residuos farmacéuticos como lo son medicamentos vencidos, envases o recipientes 

contaminados por productos tóxicos entre otros. [10] 

Se mostrará en un cuadro terminando este párrafo en donde se ve la clasificación de los residuos 

considerados como los infecciosos según U.S. Envinmental Protection Agency  

Por otro lado, la clasificación de los residuos sólidos hospitalarios según la norma técnica 

vigente se puede ver en la resolución ministerial: R.M. N°217-2004/MINSA. [10] 

 

1. Sistema de transporte        11.   Control 

2. Sistema de alimentación        12.   Soporte estructural 

3. Entrada del incinerador        13.   Soporte de apoyo 

4. Aire auxiliar        14.   Recipiente para cenizas 

5. Hogar rotatorio        15.   Quemador 

6. Quemado turbulento        16.   Cámara post-combustión 

7. Cenizas incombustibles        17.   Sistema de recuperación  

8. Reciclamiento de agua        18.   Enfriador 

9. Columna de neutralización        19.   Sistema de lavado de gases 

10. Extractor   
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Tabla 4 ventajas y desventajas de los incineradores 

Fuente: Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios 

usando GLP 

 

 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

INCINERADOR DE AIRE CONTROLADO 

Espacio reducido dado que segunda 

cámara suele estar encima de la 

primera 

Podría incinerar ineficientemente las 

cenizas 

Bajas emisiones de partículas (1.06 

gr/𝒎𝟑 ) sin usar equipo para lavado de 

gases  

Se suele operar por periodos (batch mode) 

Bajo costo de inversión comparado con 

el incinerador de hogar rotatorio 

En trabajo continuo podría tener 

problemas con materiales que se funden y 

se pegan a las paredes del refractario 

INCINERADOR DE HOGAR ROTATORIO 

Extremadamente bueno en la quema de 

material carbonoso remanente en la 

ceniza 

Requiere gran espacio 

Buen funcionamiento en operación 

continua  

Las emisiones de material particulado 

tienden a ser mayor que las del incinerador 

de aire controlado; esto se debe a la alta 

turbulencia que existe en las cámaras la 

cual arrastra los materiales volátiles  

Tiempo de residencia puede der 

ajustado por la velocidad de giro del 

hogar 

Alto costo de inversión comparado con el 

otro modelo de incineración 

Incinera algunos materiales 

haciéndolos pasar por una transición 

entre sólido y líquido, es decir. Los 

derrite parcialmente 

Puede presentar alto ruido y vibraciones  

Los rangos de sus parámetros de 

funcionamiento son bastante amplio 

Se suele tener problemas en el 

mantenimiento del sellado en los extremos 

del hogar rotativo 
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Tabla 5 Categorías de residuos infecciosos 

 

Fuente: Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios 

usando GLP 

Como se puede deducir, el flujo másico de residuos, al no ser homogéneos, no presentara un 

poder calorífico constante; sin embargo para el presente trabajo se consideran como tal. [14] 

3.1.3. Cenizas en los residuos  

Se conoce como cenizas a la parte incombustible del elemento incinerado. Su composición 

depende del elemento a incinerar, por ejemplo, para piezas anatómicas, las cenizas tendrán en 

su composición sodio y fosfato de calcio. 

Se le considera en el análisis dado que representa una masa seca que al finalizar el proceso 

tendrá energía almacenada. En donde las cenizas se encontraran a una temperatura alta 

CATEGORIA DE RESIDUO 

INFECCIOSOS 

EJEMPLO 

Residuos aislados Residuos de pacientes con enfermedades 

consideradas como contagiosas que 

requieren aislamiento 

Cultivos y almacenamiento de agentes 

infecciosos 

Especímenes de laboratorios médicos 

dedicados a la investigación, se 

consideran los recipientes y herramientas 

de trabajo que estén en contacto con los 

agentes infecciosos; desechos biológicos 

derivados de la producción de agentes; 

vacunas activas y vencidas 

Sangre humana y productos derivados Residuos de sangre, plasma, y productos 

derivados como por ejemplo: plaquetas y 

albumina 

Residuos patológicos  Tejidos, orgánicos, partes humanas, 

fluidos corporales obtenidos en cirugía, 

autopsia y biopsias 

Elementos cortantes contaminados Agujas contaminadas de 

inyecciones/vacunas, hojas de escalpelo 

(bisturí), instrumentos laparoscópicos, 

entre otros que sean usados en 

intervenciones quirúrgicas 

Restos de animales contaminados Restos corporales así mismo como los 

elementos con los que tuvo contacto 
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(temperatura de reacción) la cual junto al inherente valor de calentamiento, representa una parte 

de la energía que se libera en la incineración. [12] 

Esta energía se considera como parte de la energía perdida porque se suele dejar enfriar en el 

hogar del incinerador o en un área especializada para su almacenamiento hasta que sea 

manipulable y luego expulsable. [11] 

3.1.4. Modo de operación 

Este parámetro indica la forma en cómo se ingresan los residuos desde la perspectiva manual o 

mecánico y si se alimenta el hogar una vez o varias veces durante un proceso completo de 

incineración. También relaciona la forma en como son retiradas las cenizas [11] 

Desde esos puntos, los incineradores se clasifican en tres grupos. Funcionamiento por periodos 

(batch), funcionamiento intermitente y funcionamiento continúo. [11] 

3.1.4.1. Funcionamiento por periodos (batch) 

Se realiza de una sola alimentación por periodo de trabajo. Luego del quemado, el equipo es 

enfriado, se retiran las cenizas y el proceso se repite. Los rangos típicos de incineración para 

esta clasificación están entre 25kg/hr y 225kg/hr. 

La alimentación puede ser manual o manera mecánica. Mientras que las cenizas son usualmente 

retiradas con un rastrillo o pala. [12] 

3.1.4.2. Funcionamiento intermitente 

Es este caso, se alimenta el hogar durante la operación del incinerador. El operador tiene la 

opción de abrir la puerta de acceso al hogar y alimentar manualmente el equipo o el control 

automático puede estar calibrado para permitir el ingreso cuando cierto peso es censado en el 

área de recepción de residuos. [11] [12] 

Esta última configuración asegura una alimentación más homogénea, se suele usar en equipos 

que estén diseñados para procesar desde 25 kg/hr hasta 450 kg/hr por otro lado, se apaga el 

equipo cuando el área para almacenar cenizas se encuentra llena siendo este factor el limitante 

de la frecuencia de alimentación. [12] 

3.1.4.3. Funcionamiento continúo 

Para esta situación, se tienen las mismas opciones de alimentación que en el funcionamiento 

intermitente; sin embargo, la diferencia está en el método de remoción de cenizas. En el 

funcionamiento continuo se suele retirar con un sistema automático de manera que el área que 

las almacena nunca se llena dando así la posibilidad de trabajar constantemente, se suele usar 

para un rango de proceso de entre 225 kg/hr y 1350 kg/hr. [12] 

3.1.5. Limpieza de gases  

Se refiere al tratamiento que se le hace a las emisiones del incinerador con el fin de cumplir con 

la normativa de polución ambiental vigente. 

La selección del equipo de limpieza de gases se hace considerando los siguientes elementos: 
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Composición del residuo 

Frecuencia de alimentación 

Método de alimentación 

Tipo del hogar (rotativo, estático, entre otros) 

Diseño del hogar (esférico o cilíndrico) 

Condiciones de combustión (se tratará más adelante) 

Cantidad de aire en exceso que se utiliza 

Los contaminantes más comunes a tomar en cuenta son el material particulado, la forma más 

común de aprovechar esta energía remante es mediante el calentamiento de agua hasta la 

producción de vapor. Como se mencionó anteriormente, los diseños usualmente dirigen los 

gases de combustión que ya han atravesado por el periodo de combustión completa a través de 

un intercambiador de calor donde elevan la temperatura del flujo de agua. Las dos formas más 

utilizadas son para la producción de agua caliente y generación de vapor, el diseño del sistema 

de limpieza de gases y/o el sistema de recuperación de energía. [14] 

3.1.6. Eficiencia en la combustión 

Este parámetro, junto al poder calorífico son los aspectos más importantes de la incineración 

puesto que si el proceso se da correctamente esto influirá directamente en que si conviene o no 

utilizar este método y no los otros ya presentados anteriormente, la eficiencia de la combustión 

engloba 4 aspectos fundamentales explicados a continuación. 

3.1.7. Temperaturas de las cámaras 

Mantener la temperatura adecuada en ambas cámaras es vital para la eliminación de los 

elementos infectocontagiosos en los residuos. Sin embargo, dado que cada cámara cumple un 

rol diferente, las temperaturas también son diferentes. [10] 

Los rangos típicos de operación para la cámara de ignición se encuentran entre 400°C y 980°C 

especifica EPA mientras que el MINSA en PERU define como rango óptimo a las temperaturas 

entre 600°C y 800°C. Sin embargo, a tan baja temperatura no se obtiene un buen quemado del 

carbón presente en los residuos obteniéndose así, residuos no estériles. [10] 

EPA también menciona que la mínima temperatura recomendada en que la se esterilizan los 

residuos sólidos remanentes en la cámara de ignición es 760°C. mientras que , por otro lado, 

aclara que la máxima temperatura permisible debe estar entre 930°C y 980°C a fin de proteger 

el material refractario con el que fue diseñada la primera cámara, no necesariamente del calor 

sino del posible derretimiento de algunos componentes presentes en los residuos. [13] 

En esta investigación se asumirá que la temperatura correcta estará entre 760°C y 800 °C. 

En cuanto a la cámara de combustión, se desea que ahí se termine de quemar por completo 

todos los gases volátiles que fueron levantados por el aire de la combustión de la primera cámara 

en 980°C mientras que el MINSA define que la temperatura mínima sea 1200°C. 



32 
 

Se debe evitar temperaturas muy altas dado que eso reduce el tiempo de residencia, aspecto que 

se evaluara más adelante. Por estas razones se concluye que la temperatura deseada en la 

segunda cámara sea de 1200°C. [10] 

3.1.7.1. Turbulencia en las cámaras 

Teniendo cubierta la parte de la temperatura, la eficiencia del quemado de los residuos radica 

en que tanta área de residuo este expuesto al calor puesto que, si tenemos grandes grupos de 

residuos apilados, los elementos que estén más al centro tendrán menos temperatura y por ende 

la esterilización menos eficiente. Por lo tanto, se desea una correcta exposición de los residuos 

y eso se logra a alta turbulencia., sin embargo, como se mencionó antes, alta turbulencia 

provoca levantamiento de partículas por lo que básicamente se deseara baja turbulencia en la 

primera cámara y alta turbulencia en la segunda con el fin de asegurar una adecuada 

combustión. [11] 

3.1.8. Tiempo de residencia 

La combustión no ocurre de manera instantánea. Es necesario para ello una correcta exposición 

al calor y cierta cantidad del tiempo para que inicie. 

Este aspecto está dominado por la temperatura de la cámara, el grado turbulencia y el tamaño 

de las partículas a quemar, dado que en la primea cámara, los elementos a quemar son grandes, 

se espera un tiempo de residencia considerable, del orden 2 a horas para completar la 

incineración, sin embrago, en donde se necesita una retención controlada es en la segunda 

cámara. Se desea que las partículas se queden en la cámara de combustión por, lo menos 1 

segundo. [11] [13] 

3.1.8.1. Porcentaje de aire suplementario 

De la misma manera que los parámetros anteriores, este aspecto difiere en cada cámara, para la 

primera, se suele reducir la cantidad de aire suplementario para que haya un quemado del 

residuo por debajo del estequiométrico con el fin de crear un ambiente con menor turbulencia 

y obtener menor carga de partículas en la segunda cámara. El rango adecuado es de 70% al 80% 

del aire estequiométrico necesario. Para la cámara secundaria, se desea una alta turbulencia por 

lo que el rango de aire en exceso que será inyectado por los sopladores es de 140% hasta 200% 

del aire estequiométrico. [12] [14] 

El método usado para el balance de masa y energía que será expuesto en el siguiente capítulo 

calcula la cantidad de aire que necesita el residuo para arder completamente condición 

estequiométrica) y en base a ese valor se hacen las correcciones según convenga. Cabe 

mencionar que el incinerador de aire controlado, como su nombre lo dice, usualmente controla 

su temperatura, tanto en la primera cámara como en la segunda mediante la regulación de la 

cantidad de aire suplementario que ingresa en cada compartimiento. [12] [14] 

3.1.8.2. Altura de operación, humedad y temperatura ambiente 

El equipo será diseñado para la ciudad de Chiclayo por lo tanto se considerará su altura sobre 

el nivel del mar (35 msnm). Para esta ubicación corresponde un valor de presión atmosférica 

de 1004,40 hPa. Así mismo, a pesar de que la humedad (humedad relativa) puede variar 15% y 
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22% y la temperatura ambiental puede variar entre 15°C y 35°C, se considera como condiciones 

de operación. [11] [14] 

3.1.8.3. Flujo de combustible 

La función del combustible en el incinerador es la de aportar la energía necesaria para la 

ignición del residuo. Una vez que el residuo comienza a arder se presente tres situaciones: 

Los residuos alcanzan la temperatura deseada y se mantienen en el rango permitido, en este 

caso cesa el flujo de combustible y el aire de combustión, se mantiene el flujo de aire hasta 

completar el periodo de quemado [11] 

Los residuos no alcanzan la temperatura deseada, de ser así se incrementa el flujo de 

combustible y de aire de combustión para proporcionar más calor y sostener la combustión. 

[12] 

Los residuos superan el rango permitido para la temperatura deseada, en este momento, se 

procede como en el punto 1 pero además se reduce el aire se reduce el aire suplementario hasta 

que el equipo de control indique que la cámara se encuentra entre los rangos permitidos. Otra 

forma de proceder es incrementar el flujo de aire suplementario con el fin de enfriar el ambiente 

[14] 

3.1.9. Caída de presión en el incinerador 

En los incineradores de aire controlado se suele tener como diferencia de presión entre el 

ambiente y las cámaras un valor dentro (-12,45 Pa; -24,9 Pa). Un mayor valor no sería el 

indicado porque causaría arrastre extra de material particulado hacia la segunda cámara y por 

consecuencia hacia el exterior. [14] 

3.1.10. Selección de combustible 

El siguiente aspecto a considerar en el desarrollo del incinerador es el combustible a usar 

Según PETROPEU y REPSOL YPF COMERCIAL DEL PERU S.A. los principales 

combustibles en el mercado son: 

- Gas Licuado de petróleo (GLP): es una mezcla de hidrocarburos ligeros que se han 

obtenido a partir de la extracción del gas natural y petróleo del subsuelo y también n de 

la refinación del petróleo. Debido a que tiene un considerable poder calorífico (98 000 

BTU/gal), una alta eficiencia energética y bajas emisiones toxicas su uso se está 

extendiendo en donde se desee evitar la contaminación y reducir costos. 

En Perú, según OSINERGMIN, en donde más se ve el uso de este combustible es en: 

Residencias, Comercios (restaurantes y hoteles), Industrias pesquera, agropecuaria, de 

alimentos, en procesos de calentamiento y en transporte. Para efectos de la presente tesis 

se utilizará GLP (70/30) por su mayor disponibilidad en el mercado peruano. 

- Gasolina: es una mezcla de hidrocarburos no aromáticos obtenidos de la destilación 

fraccionada del petróleo bruto. Su utilización principal se da en los motores de explosión 

[15] 

- Gasohol: Producto de la combustión de gasolina con alcohol el cual puede ser metílico 

o etílico. Su uso principalmente es para motores de combustión. Su beneficio principal 

es aumentar el octanaje del combustible logrando así anular la necesidad de utilizar 
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elementos aditivos como el Eter-Metil-Terbutilico (MTBE) y el Tricarbonilo 

Metilciclopentadienilo de Manganeso (MMT) que son altamente contaminantes con el 

ambiente [15] 

- Diésel 2: Combustible obtenido de la destilación fraccionada de petróleo la cual s de 

mayor capacidad calorífica que el Diésel común o Diésel 1. Es utilizado mayormente 

en motores de combustión interna. Los factores más importantes es su distribución 

comercial son el nivel de los niveles de azufre. [15] 

- Petróleo Industrial 500: Se trata de un combustible ampliamente usado en calderas y 

hornos el cual se prepara a partir de la mezcla de hidrocarburos residuales de distintos 

procesos en la refinería con destilados ligeros, obteniendo una viscosidad final menores 

o iguales a 500 SSF a 50°C. [15] 

- Petróleo Industrial Residual 6: Combustible preparado a parir de fracciones pesadas de 

petróleo al cual luego se le mezcla con destilados ligeros para cumplir la norma técnica 

peruana: NPT 321-002. Se diferencia del Residual 500 porque a este último se le ha 

agregado un 5% de petróleo Diésel 2. [15] 

- Gas Natural: Mezcla de gases ligeros principalmente por metano (𝐶𝐻4 ) y etano 

(𝐶2𝐻6 ), es obtenido principalmente en los yacimientos de petróleo, sin embargo, 

también puede ser obtenido mediante la descomposición de restos orgánicos. Por otro 

lado, tiene un poder calorífico de aproximadamente 22 450 BTU/lb. [15] 

No se considera en este análisis puesto que provee mayores riesgos de inflamabilidad e 

intoxicación que el GLP teniendo en cuenta que el sitio destinado del incinerador va a ser un 

hospital, una vez conocidos los diferentes combustibles. [15] 

3.1.10.1. Capacidad calorífica  

En este primer aspecto, se mostró cuál de los combustibles ofrece mayor capacidad calorífica 

por galón. En ese sentido, se encontró que el “Petróleo Industrial Residual #6” es el más efectivo 

con su poder calorífico de 151 000 BTU/galón mientras que el que menos poder calorífico tiene 

es el GLP (98 000 BTU/galón) [11] 

3.1.10.2. Contaminación 

En esta medida se evaluó las emisiones al ambiente que se producen al utilizar los combustibles 

mencionados. Las emisiones más importantes son: 𝑆𝑂𝑥(Óxidos de azufre) 𝐶𝑂 (Monóxido de 

carbono), 𝑁𝑂𝑥 (Óxido de nitrógeno) y 𝐶𝑂2 (Dióxido de carbono) [16] 

En este aspecto, el combustible que se seleccionó es el GLP debido a que es el menor emisor 

de todos estos componentes tóxicos de los combustibles examinados en el análisis, del siguiente 

cuadro se encontró que el GLP es el combustible que tiene menor cantidad de azufre (0.02% en 

masa), 82 veces menor que el Diésel 2. Este detalle es importante porque, a causa de la 

intervención del azufre en sistemas de combustión se generan óxidos de azufre, los cuales 

reaccionan con el vapor generado en la combustión, constituyendo un ácido el cual daña las 

partes internas del incinerador. [16] [11] 
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Figura 12 Botadero de Reque 

                                          Fuente: Diario Lambayeque actual 
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Tabla 6 Porcentajes que intervienen en la combustión 

Fuente: Propia 

La producción de 𝑁𝑂2 (Dióxido de nitrógeno) para el GLP es menor en comparación a los 

combustibles líquidos (derivados del petróleo) asimismo, la emisión de materia particulada es 

prácticamente nula en gramos por cada Giga Joule (GJ) para este mismo combustible. Por 

último como la combustión de GLP es la menor fuente de 𝐶𝑂2 supera de manera considerable 

al Diésel 2 y los petróleos residuales, en definición, se encontró que a pesar de ser un 

combustibles con menor valor de calentamiento, la ventaja mayor reside en su característica 

contaminante lo cual lo acerca más a cumplir las especificaciones dadas por el MINSA, además 

la elección de este combustible afectara positivamente en el diseño del lavados de gases dado a 

que no estará expuesto a un trabajo tan intenso como si fuera el caso en donde se utilice el 

Diésel 2 o petróleos residuales. [11] [15] [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ELEMENTO GLP Diésel 2 Residual 500 Residual 6 

Azufre Total, % 

masa 

0,02 0,29 1,61 1,64 

Cenizas, % masa Trazas 0,001 0,05 0,06 

Carbón 

Conradson, % 

masa 

Trazas 0,009 14,60 15,00 

Poder Calorífico 

BTU/Galón 

98 000 132 000 151 400 151 000 

Eficiencia de 

Combustión 

98% 88% 87% 87% 
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3.1.11. Composición y porcentaje de los residuos sólidos hospitalarios  

 

 Tabla 7 Composición y porcentaje de los residuos sólidos hospitalarios 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 8 Porcentaje de los elementos que conforman los gases 

Fuente: Propia 

RESIDUO PORCENTAJE 

REPRSENTATIVO 

(%) 

PESO(kg) 

Papel y cartón 38,46 384,6 

Plástico 11,51 115,1 

Restos de alimentos 25,32 253,2 

Textiles(trapos) 3,23 32,3 

Gasas y algodones 15,15 151,5 

Piezas quirúrgicas 1,27 12,7 

Restos de microbiología 0,28 2,8 

Otros 4,78 47,8 

Total 100 1000 

ELEMENTO PORCENTAJE (%) 

Carbono 22,12 

Hidrogeno 4,48 

Oxigeno 7,68 

Nitrógeno 0,45 

Cloro 0,18 

Azufre 0,2 

Cenizas 14,76 

Agua 50,13 
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3.1.12. Cantidad de valor de calentamiento 

Dado que por condiciones ambientales no se puede alcanzar una temperatura de los gases de 0 

°C, donde se aprovecharía el calor de cambio de estado del agua, el valor de calentamiento 

inferior tiene un significado mayor para el cálculo del potencial energético de los residuos. [17] 

Existen dos formas para el cálculo del valor de calentamiento inferior: el método analítico y el 

método práctico. El analítico consiste en sumar los poderes calóricos de los elementos 

principales que forman la muestra de basura, ponderados por su fracción en peso, descontando 

de la cantidad de hidrógeno total la que se encuentra ya combinada con el oxígeno. Para ello se 

utilizan los datos provistos por el análisis último. Por ejemplo, si se tiene la composición de un 

combustible en base seca, el pci se puede calcular de la siguiente manera [17] 

PCI [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] = 8,140 ∗ 𝐶 + 29,000 ∗ (𝐻 − 

𝑂

8
) + 2,220 ∗ 𝑆 − 600 ∗ 𝐻2𝑂 

El método práctico consiste en calcular el pci a partir del valor del pcs hallado mediante el 

ensayo de poder calórico. Para poder hallar el pci basta con restarle el calor de cambio de estado 

del agua. Para ello se precisa conocer la cantidad de H del combustible (se obtiene del análisis 

último) y la humedad (análisis próximo). La ecuación resultante es la siguiente [17] 

PCI [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] =  PCS [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] − 597 ∗ (9 ∗ 𝐻 + 𝐻2𝑂) 

3.1.12.1. Valor de calentamiento inferior y superior 

Dentro del poder calorífico existen dos clasificaciones: Poder calorífico superior  (PCS)  y poder 

calorífico inferior (PCI), ambos conceptos están relacionados con los productos de combustión 

que se generan al oxidarse un elemento. El poder calorífico inferior (PCI) considera que el 

vapor contenido en los gases de combustión no condensa por lo que no hay aporte adicional de 

calor por parte del agua al cambiar de estado. Bajo esta condición el único elemento de aporta 

calor de oxidación es el combustible. [17] 

En el otro caso el poder calorífico superior, de manera contraria al PCI, ya no es solo el 

combustible el que aporta calor liberado por todo el vapor al condensarse completamente. El 

vapor presente en los presente en los productos de combustión proviene de la humedad 

inherente al combustible con las moléculas de oxidante al momento de la reacción, conociendo 

esto, cabe recordar que la porción orgánica de los residuos contiene carbono, hidrogeno y 

oxigeno los cuales son los que proporcionan el mayor aporte de energía en la incineración. 

También se tendrán moléculas de nitrógeno, azufre y cloro los cuales a pesar de no ser muy 

importantes en la liberación de energía, son los más importantes en el tema de control de 

polución ambiental. [17] 

 

3.1.12.2. Cálculo de valor de calentamiento 

En este trabajo se obtuvo dos partes, la primera parte es el balance de energía del cual se 

consideró que los gases de combustión se obtienen vapor y la segunda parte se le consideró 

como gas seco, la cual se asumió como aire. [11] 
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Tabla 9 Valor de calentamiento y porcentajes de los residuos 

Fuente: Propia 

3.1.13. Humedad en los residuos 

Se conoce como humedad a la cantidad de agua que retiene un elemento. Este parámetro es 

muy importante dado que si se tiene desechos con mayor humedad, se requerió mayor 

combustible en el proceso de incineración, esta agua contenida primero tiene que evaporarse. 

[11] 

Un elemento con un porcentaje de humedad de mayor al 95% respecto a su peso es considerado 

un elemento no incinerable  

En síntesis, el contenido en humedad de los residuos depende del lugar de procedencia también 

del sistema de recogida utilizada. Aproximadamente la cantidad de agua que contiene oscila 

alrededor del 40% en peso, pudiendo variar entre 25% y 60%. La máxima aportación de 

humedad la proporciona la fracción orgánica que ronda entre el 75% y 85%. Resulta evidente 

por lo tanto, que la existencia de sistemas de reciclaje y recuperación de la fracción orgánica 

van a ser determinantes en el contenido en agua de los residuos, ya que la humedad será menor, 

cuanto menor sea la aportación de fracción orgánica a la bolsa de basura [11] 

RESIDUO PORCENTAJES 

(%) 

VALOR DE 

CALENTAMIENTO 

INDIVIDUAL 

(kJ/kg) 

kJ/kg según % 

Papel y cartón 38,46 16514 6351,28 

Plástico 11,51 32564 3748,11 

Restos de 

alimentos 

25,32 4652 1177,88 

Textiles(trapos) 3,23 17445 563,47 

Gasas y 

algodones 

15,15 18600 2817,90 

Piezas 

quirúrgicas 

1,27 2324 29,51 

Restos de 

microbiología 

0,28 32564 91,17 

Otros 4,78 5815 277,95 

Total  100% 1304778 15057,27 
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La humedad del residuo se debe tener en cuenta en los procesos de tratamiento de incineración 

y recuperación de energía además de la separación de residuos en planta de reciclaje. En la 

recogida selectiva de la fracción orgánica se ha de tener en cuenta el elevado contenido en 

humedad que puede presentar la fracción orgánica. [11] 

3.1.14. Cenizas en los residuos 

Se conoce cenizas a la parte incombustible del elemento incinerado. Su composición depende 

del elemento a incinerar, por ejemplo, piezas anatómicas, las cenizas tendrán en su composición 

sodio y fosfato de calcio. 

Se consideró un análisis en la que representa una masa seca, que al finalizar el proceso tendrá 

energía almacenada. Este se deduce recordando que las cenizas se encontraran una alta 

temperatura (temperatura de reacción) la cual junto a su inherente poder calorífico, representara 

una fracción de la energía liberada en la incineración.Esta energía se considera como parte de 

la energía perdida porque se le suele dejar enfriar en el hogar del incinerador o en un área 

especializada para su almacenamiento hasta que sea manipulable y posteriormente expulsable 

[11] 

Figura 13 Cenizas de residuos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catalogo de residuos utilizables 

3.1.14.1. Cálculo de cenizas de los residuos 

A continuación se colocara los porcentajes con respeto a la humedad y cenizas por cada 

elemento del flujo másico 

Las cenizas actualmente son requeridas en el ámbito de la agricultura, ya que son utilizadas 

como fertilizantes, en otros casos son mezcladas con compuestos para así ser más activas como 

fertilizantes. [11] 

 

Tabla 10 humedad y cenizas de los residuos 
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Fuente: Propia 

3.2. Diseño conceptual de elementos  

3.2.1. Análisis de la cámara primaria 

Como dato de diseño tenemos que la masa de residuo a incinerar es de 1000kg. Luego de ver 

extraemos el porcentaje de la fracción de humedad (28,3%), después se obtuvo 283kg de agua 

en los residuos, dado que tenemos la masa de la humedad, a partir de ello se pudo calcular la 

masa de residuos secos extrayendo la cantidad de agua presente. La masa de residuos secos es 

717kg. [11] [20] [21] 

A su vez el porcentaje de las cenizas en los residuos es 8,34%. Este valor es la cantidad no 

incinerable de la masa seca, por lo tanto, se calcula a partir de la masa de residuos secos. La 

masa de cenizas equivale a 83kg. [11] [20] [21] 

RESIDUO % DE 

HUMEDAD 

POR 

COMPONENTE 

MASA DE 

HUMEDAD 

(kg) 

%CENIZAS 

POR 

COMPONENTE 

MASA DE 

CENIZA 

(kg) 

Papel y cartón 0,06 21,91 0,10 43,18 

Plástico 0,02 2,6 0,08 10,33 

Restos de 

alimentos 

0,70 188,94 0,03 8,52 

Textiles (trapos) 0,10 3,64 0,20 7,31 

Gasas y 

algodones 

0,30 51,04 0,02 3,38 

Piezas 

quirúrgicas 

0,85 12,11 0,05 18,09 

Restos de 

microbiología 

0,02 0,06 0,04 0,12 

Otros 0.70 37,55 0,05 2,68 

TOTAL 2,75 317,85 0,57 93,61 
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Por otro lado, se denota como masa volátil al residuo que se considera incinerable. Esta parte 

posteriormente se transformará en gases residuales y junto al vapor generado ingresara a la 

segunda cámara en cual se realizara su combustión completa. Se define como la masa seca 

menos la masa de cenizas 634kg. [11] [20] [21] 

Como se anteriormente, al quemar los residuos se generan gases residuales, al mismo tiempo, 

se genera vapor producto de la reacción de los hidrógenos liberados con oxígeno en la cámara, 

Brunner recomienda considerar ciertos factores que relacionan la energía liberada por el residuo 

con la liberación de kilogramos de gas seco y kilogramos de vapor. Para el cálculo de dichas 

masas primero se hallara la energía liberada. [11] [20] [21] 

Qliberado = Pcal ×  Mres 

Donde: 

Qliberado: Calor liberado tras la combustion = 15,05GJ 

Pcal: Poder Calorifico del residuo = 15057,27
kJ

kg
  

Mres: Masa del residuo = 1000kg 

Luego, las masas de gas y de agua liberada tras la combustión 

Mgas = fgas  ×  Qliberado 

Donde: 

Mgas:Masa de gas liberada =  1505kg 

fgas: Factor de emision de gas =  0,1
kg

MJ
 

Magua = fagua x Qliberado 

Donde: 

Magua: Masa de agua liberada = 3010kg 

fagua: Factor de emision de agua = 0.2
kg

MJ
 

Posteriormente, los productos de la combustión del residuo equivalen a la suma de ambos 

fluidos 4515kg. 

Se especificó que la cantidad de aire que requiere el residuo para arder de manera 

estequiométrica es igual a la diferencia entre la masa de los productos de combustión del 

desecho y la masa de los volátiles. [14] [20] [11] 

Mae = Mprod − Mvolati 
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Donde: 

Mae ∶ Masa de aire para combustion estequiometrica = 3881kg 

Mprod ∶ Masa de productos de la combustion = 4515kg 

Mvolati ∶ Masa volátil = 634kg 

Se consideró un factor de 60% para obtener la condición de ambiente con oxígenos 

empobrecido, se obtiene que la masa de aire para la combustión con defecto de aire es igual a 

2328,6kg. [11] [20] 

Se tomó en cuenta que la fracción de aire ingresante es un dato variable a controlar con el fin 

de mantener la temperatura del hogar alrededor del rango, dicho aire ingresante está compuesto 

por vapor de agua y aire seco. Para el cálculo del agua como humedad del aire suplementario 

se considerarán los siguientes: 

- Las fases liquidas no contienen gases disueltos 

- La fase gaseosa puede considerarse como una mezcla de gases ideales 

- El equilibrio entre la fase de condensación y la fase de vapor es independiente de la 

mezcla gaseosa 

Primero se definió la presión atmosférica y la humedad relativa de la ciudad de Chiclayo 

(Presión atmosférica es 95,2kPa y la humedad relativa es 40%) [11] 

Luego ya teniendo la temperatura ambiental (20°C) y usando las tablas de propiedades 

termodinámicas del agua, se calcula la presión para el vapor saturado es 2,33kPa [8] 

En cuanto a la humedad relativa, se obtuvo la presión de vapor a la temperatura de la mezcla: 

pv = pv sat ×  ∅ 

Donde: 

pv: Presion de vapor =  0,932kPa 

pv sat ∶ Presion de saturacion del vapor a la presion atmosferica = 2,33kPa 

 ∅: Humedad relativa = 40% 

Se consideró  que la presión total es la suma de las presiones parciales de los componentes en 

la mezcla para un mismo volumen y temperatura (ley Dalton para las presiones parciales) se 

obtuvo que la presión atmosférica equivale a la suma de la presión del vapor y la presión del 

aire seco, por lo que la presión del aire seco se puede calcular mediante diferencia. [11] [8] [22] 

𝑝𝑎𝑠 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝑣 
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Donde: 

pas ∶ Presion de aire seco = 94,303kPa 

patm ∶ Presion atmosferica = 95,235kPa 

La humedad absoluta se calculará así: 

X = 0.622 ∗ ( 
pv sat × ∅

pas
) 

X = 0,006 

Donde: 

X = Humedad absoluta = 0,02( 
kg agua

kg de aire seco
) 

Se señaló que para la deducción de la última formula se utilizó la ecuación de estado del gas 

ideal la cual solo es válida para describir el comportamiento de la mezcla de vapor de agua y 

aire como gas ideal a temperaturas menores a 65°C. Tomando las condiciones de diseño del 

incinerador, no se tendrá inconvenientes al hacer el funcionamiento. [23] 

Y para finalizar, la masa de aire seco que entra y la masa de humedad aportada por este aire 

entrante será: 

Mhumedad aire +Maire seco = Maire in 1 

Maire seco × X +Maire seco = Maire in 1 

Maire seco =
Maire in 1

X + 1
 

Mhumedad aire = Maire seco × X 

Donde: 

Maire in 1 ∶ Masa de aire total =  2328,6kg 

Maire seco ∶ Masa aire seco entrante = 2314,6kg 

Mhumedad aire ∶ Masa de humedad entrante mediante el aire total = 14kg 

En los siguientes párrafos se presenta el volumen de control que se tomó en cuenta para el 

análisis del balance de masas de la primera cámara, por otro lado , en la página siguiente se 

presenta un cuadro en el cual se logra visualizar un resumen respecto al balance de masa para 

la primera cámara [11] [23] [24] 
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Tabla 11 Cuadro de resumen de cálculos de masa para la primera cámara 

Fuente propia 

 

 

CONCEPTO UNIDAD VALOR 

Masa de residuos húmedos 𝑘𝑔 1000 

Porcentaje de humedad % 28,3 

Masa de humedad 𝑘𝑔 283 

Masa seca 𝑘𝑔 804,45 

Porcentaje de cenizas % 8,34 

Masa de cenizas 𝑔 83,4 

Masa volátil 𝑔 634 

Valor de calentamiento del residuo 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

15057,27 

Energía liberada en la combustión del residuo 𝐺𝐽 15,05 

Factor de emisión de gas seco 𝑘𝑔

𝑀𝐽
 

0,1 

Factor de emisión de agua en la combustión 𝑘𝑔

𝑀𝐽
 

0,2 

Gas seco emitido 𝑘𝑔 1505 

Agua generada en la combustión 𝑘𝑔 3010 

Productos de combustión 𝑘𝑔 4515 

Masa de aire estequiométrico 𝑘𝑔 3881 

Fracción de aire % 60 

Masa de aire subestequiométrico 𝑘𝑔 2328,6 

Masa de aire seco ingresante por aire suplementario 𝑘𝑔 2314,6 

Masa de agua ingresante por el aire suplementario 𝑘𝑔 14 
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Figura 14 Volumen de control para el balance de masas de la primera cámara 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 

Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

3.2.1.1. Balance de energía 

Para el cálculo de la energía en el incinerador se seguirá el método propuesto por Brunner en el 

cual para la primera cámara solo se considerará los tres mecanismos principales de transferencia 

de calor a la radiación, así se comenzara analizando la energía que interviene en el volumen de 

control. [11] [23] [24] 

 

Figura 15 Flujos de energía que atraviesan el volumen de control según Brunner 

 

Fuente: 

Diseño 

energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

Como primera idea se pensó definir como calor a la energía que atraviesa el sistema debido a 

una diferencia de temperaturas. 

Desde esa definición el calor liberado por los residuos y el combustible será absorbida por los 

gases de combustión y por las cenizas, también existirá flujo de calor hacia el exterior el cual 

se propagara mediante los tres mecanismos principales de transferencia de calor, para fines del 
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cálculo , solo se recomienda considerar el flujo de calor por radiación, sin embargo, para el 

cálculo del material  refractario y el aislamiento se hará el cálculo para los otros mecanismos 

de transferencia lo cual se denotará más adelante. [23] 

En el balance de masa se puedo concluir que se basa en un proceso de estado estable y de flujo 

estable ya que no existe acumulación de masa. Todo residuo que entre al incinerador es 

quemado y es sacado en sus tres formas. [11] [23] [24] 

Posteriormente aplicó la primera ley de la termodinámica y consideró nulo el trabajo sobre el 

sistema y si además se asumió que el cambio de la energía cinética y cambio de la energía 

potencial son iguales a cero, tenemos: 

 

q̇v c = ∑ṁS − hS −∑ṁI × hI 

Donde: 

q̇v c ∶  Flujo de calor que atraviesa el volumen de control 

ṁS ∶ Masa de elementos que salen del V. C. 

hS ∶ Entalpia de los elementos que salen V. C. 

ṁI ∶ Masa de elementos que ingresan V. C. 

hI ∶ Entalpia de los elemntos que ingresan V. C. 

Entonces, debemos calcular la energía en las cenizas, la radiación y el calor absorbido por el 

agua expulsada en forma de vapor el cual va a incluir a la humedad del aire suplementario. Para 

finalizar aplicamos la primera ley para calcular cuánto calor se va en los residuos de combustión 

hacia la segunda cámara. [11] [22] [23] 

La energía que se encuentra en las cenizas se requiere el valor de su poder calorífico que ya lo 

tenemos y lo brindaremos a continuación: 

Qcenizas = P cal cenizas × Mcenizas 

Donde: 

Qcenizas ∶ Calor en las cenizas = 25,18 kJ 

P cal cenizas ∶ Poder calorifico de las cenizas = 302 
kj

kg
  

Mcenizas ∶ Masa de las cenizas = 83,4kg 

La energía cedida por radiación se obtuvo mediante una estimación basada en porcentajes 

elaborada por Brunner, se debe tomar en cuenta el tiempo que dura el quemado, para el flujo 

de energía liberada durante 6 horas de quemado por residuo corresponde el 3%. [14] 
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q̇res = 
Qliberado
top

 

Donde: 

q̇res ∶ Flujo de calor liberado por el residuo = 696,75kW 

Qliberado ∶ Calor liberado tras la combustión =  1505GJ 

top ∶ Tiempo de operacion = 6hr 

Tabla 12 Calor perdido por la radiación 

Fuente: Handbook of incineration system 

 

Qrad = (3%) × Qliberado 

Donde: 

Qrad ∶ Calor perdido por radiacion = 451,5MJ 

Se debió conocer la cantidad de masa de agua total a intervenir. El vapor de agua que saldrá 

hacia la segunda cámara es la suma de vapores provenientes de tres fuentes: humedad del 

residuo, aire suplementario y humedad generada  en el proceso de combustión del residuo. [11] 

[22] [23] 

Del balance de masas se obtuvo la humedad 317,85kg; el agua generada en la combustión del 

residuo es 14kg; y el agua agregada por el aire suplementario 3010kg. Estos valores en total 

hacen una suma de 3327,85kg. [11] 

KW liberados por el residuo Porcentaje de pérdida por radiación 

(%) 

≤ 2930,71 3 

4396,07 2,75 

5861,42 2,5 

7326,78 2 

8792,13 1,75 

≥ 10257,49 1,5 
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Como segundo punto ya obtenido la masa de agua total, se debió calcular cuánto calor absorbe 

durante el proceso. También se debe mencionar que el agua que ingresa por medio del aire 

suplementario interviene en el proceso en forma de vapor, es decir ya alcanzo su fase de vapor 

pero ingresa a 20°C, sin embargo los demás componentes del agua total ingresan al incinerador 

en fase liquida y alcanzan su vaporización debido a la energía liberada durante la combustión, 

es decir ya no requerirán energía extra para llegar a la temperatura de operación pues al darse 

la combustión, estás ya llegaron a dicha temperatura. [11] [22] [23] 

En un plan de reducción de cálculos se consideró que la cantidad de energía necesaria utilizada 

en agua para llevarla a la temperatura de operación se halla utilizando la entalpía de 

vaporización del agua a la temperatura de ingreso al aire. [14] [11] 

Qcal agua = Mhumedad aire × hvap 

Donde: 

Qcal agua ∶ Energia utilizada en calentar la humedad del aire = 35,53MJ 

hvap ∶ Entalpia de vaporizacion del agua a 20°C = 2538kJ/kg 

 

Cuando se refiere al volumen de control se puede ver que la energía que sale está compuesta 

por la energía de radiación y la energía almacenada en el gas seco, el vapor y las cenizas. [11] 

[14] 

QSAL = Qgas seco + Qvapor + Qrad + Qcenizas  

Donde: 

QSAL ∶ Calor a la salida V. C. 

Qgas seco ∶ Calor en la masa seca que combustionó 

Qvapor ∶  Calor en todo el vapor de agua que sale V. C. 

Luego para la primera ley 

QIN = QSAL  

QIN = Qgas seco + Qvapor + Qrad + Qcenizas 

Qgas seco + Qvapor = QIN − (Qrad + Qcenizas) 
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Donde: 

QIN = Qliberado ∶ Calor liberado tras la combustion = 15,05GJ 

Se consideró la energía en las cenizas y en las radiaciones como perdidas y la energía en el gas 

seco junto a la energía del vapor como energía saliente útil se obtiene: 

Qperdida = Qrad + Qcenizas 

Qútil =  QIN − ( Qrad + Qcenizas) 

Donde: 

Qperdida ∶ Energia pérdida por cenizas y radiaciones = 547,2 MJ 

Qútil ∶ Energia útil a la salida V. C. = 16,8 GJ  

3.2.1.2. Cálculo de temperatura de la reacción 

De la relación entre la entalpia de los productos y su temperatura, se puede hallar la temperatura 

de la reacción. 

Se consideró como volumen de control al espacio fijo que está a la salida de la primera cámara 

, entonces de manera certera que se trata de un sistema de una sola entrada y una sola salida en 

donde toda la masa que entra es igual a la que sale es decir un sistema FEES. [11] [25] 

Entonces se aplicó la primera ley de la termodinámica y se asumió un proceso adiabático así 

como cambio de energía potencial y cambio de energía cinética igual a cero, donde se obtiene 

que la energía que atraviesa el sistema es igual a la energía interna almacenada sumada a la 

energía de flujo. [8] [25] 

Qútil = Mgas × Δhgas + Magua total × Δhagua 

Donde: 

Mgas ∶ Masa de gas liberado = 1734kg 

Magua total ∶ Masa de agua total de la primera camara = 3801,92kg 

Δhgas ∶ Cambio de entalpía del gas 

Δhagua ∶ Cambio de entalpía del agua 
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Figura 16 Volumen de control considerado en el cálculo de la temperatura 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 

Diseño 

energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

Para el cálculo se tomó en cuenta que los productos de la combustible solo están compuestos 

por vapores de agua y aire seco. Resaltando con respecto a la masa de aire seco, solo se tomó 

el gas emitido tras la combustión pues se asumió que el aire ingresante suplementario se 

consume en el proceso como oxidante y ya está incluido al considerar el factor de emisión de 

gas seco. [11] [25] 

El proceso a seguir iterativo, se probara con varias entalpias para aire seco vapor sobrecalentado 

a presión atmosférica para diferentes temperaturas con el fin de alcanzar el valor de la energía 

que sale en el balance de ellas. [11] 

Se asumió una temperatura de 742,6°C 

Δhgas ∶ Cambio de entalpia del gas = 769,7
kJ

kg
 

Δhagua ∶ Cambio de entalpía del agua = 3936,8
kJ

kg
 

3.2.1.3. Cálculo de flujo de combustible en la primera cámara 

Para esto la combustión se auto sostiene en aproximadamente 742,6°C, si este fuese el objetivo 

en el momento en que se llegue a esta temperatura, los quemadores se apagan, dado que eso no 

es suficiente para la esterilización de los residuos sólidos, la energía faltante para llegar a la 

temperatura dada será suministrada por los quemadores a lo largo de todo el proceso. [11] [26] 

Se debió considerar necesario la heterogeneidad de los residuos. Posteriormente la temperatura 

de reacción no siempre será de 742,6°C por lo que el flujo de combustible necesario puede 

variar o hasta incluso ser nulo para algunas cargas de residuos [11] [26] [27] 

La energía de 760°C es de 9,29MJ. 

QF = Qop − Qútil 
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Donde: 

QF ∶ Calor faltante para llegar a 760°C = 202,64MJ 

Qop ∶ Calor de operacion a 760°C = 9,29MJ 

Posteriormente, el volumen a consumir del combustible: 

Vcomb = 
QF

Pcal comb
 

Donde: 

Vcomb ∶ Volumen de combustible a consumir = 2148,24L 

Pcal comb ∶ Poder calorífico del combustible = 94,33
MJ

kg
 

Si se consideró el tiempo de incineración de 6 horas para expresar la falta de energía como 

potencia se tiene 9,38kW, de la manera tenemos un flujo de combustible de 358L/hr. [11] 

3.2.1.4. Calculo de masas a la salida de la primera cámara 

En este caso se utilizó GLP, el cual necesita un oxidante para poder reaccionar a la combustión 

y ceder la energía. Para el diseño se utilizara quemadores de aire-combustible, como reacción 

de ello a la masa total de gas seco y agua ya hallados se le debe el gas seco generado y el vapor 

producido por la quema del combustible. [11] [26] [27] 

Para calculo, el aire requerido durante dicha combustión se debió tomar en cuenta la ecuación 

estequiométrica y elegir un valor apropiado de exceso de aire para la mezcla de 

aire/combustible. [11] 
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Tabla 13 Resumen de balance energía, temperatura y flujo de GLP 

Fuente: Propia 

 

A continuación, la ecuación que se desarrolló representa la base para el balance químico de la 

combustión estequimétrica del GLP (70/30) 

(0,7 × C3H8 + 0,3 × C4H10) + a × (O2 + 3,76 × N2) → b × CO2  + f × H2O + g × N2 

(0,7 × C3H8 + 0,3 × C4H10) + 5,45 × (O2 + 3,76 × N2)

→ 3,3 × CO2  + 4,3 × H2O + 20,49 × N2 

 

 

CONCEPTO UNIDADES VALOR 

Poder calorífico de las cenizas 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

302 

Porcentaje de radiación % 3 

Calor liberado en la radiación 𝑀𝐽 520,2 

Factor de corrección 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

2538 

Masa de gas total(s/combustible) 𝑘𝑔 1734 

Masa de agua total(s/combustible) 𝑘𝑔 3801,92 

Calor absorbido por el agua total 𝑀𝐽 40,7 

Temperatura de reacción (s/combustible) °𝐶 742,60 

Entalpia del gas 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

769,69 

Entalpia del agua 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

3936,81 

Temperatura objetivo °C 760 

Energía faltante 𝑀𝐽 202,64 

PCI(GLP) 𝑘𝐽/𝑚3 94328,69 

Flujo de combustible(gas) 𝑙

ℎ𝑟
 

358,04 
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Se consideró 10% de exceso de aire: 

(0,7 × C3H8 + 0,3 × C4H10) + 5,995 × (O2 + 3,76 × N2)

→ 3,3 × CO2  + 4,3 × H2O + 22,54 × N2 + 0,54 × O2 

Balance de masa de la combustión con los residuos 

(22,12 × C + 4,48 × H + 7,68 × O + 0,45 × N + 0,18 × Cl + 0,2 × S + 14,76 ×  cenizas)

+ (0,7 × C3H8 + 0,3 × C4H10) + 5,995 × (O2 + 3,76 × N2)

→ 3,28 × CO2  + 6,54 × H2O + 22,9912 × N2 + 0,54 × 3,28 × O2
+ 22,14 × C + 0,18 × Cl + 0,2 × S + 14,76 ×  cenizas 

De la relación se cumple: 

a) Kilogramos de aire consumido por metro cubico de combustible: 

A = 34,87
𝑘𝑔

𝑚3 

b) Kilogramos de gas seco liberado por metro cubico de combustible: 

B = 33,63
𝑘𝑔

𝑚3 

c) Kilogramos de vapor de agua liberados por metro cubico de combustible 

 

Para el GLP, el aire requerido para la combustión: 

Areq GLP = A x Vcomb 

Donde: 

Areq GLP ∶ Aire requerido para la combustion en los quemadores de la 1° camara

= 74,8kg 

Gas seco producido durante la combustión: 

Gasseco GLP = B x  Vcomb 

Donde: 

Gasseco GLP ∶ Gas seco producido por los quemadores de la 1° camara = 72,25kg 

Agua producida en la combustión: 

Aguacomb = C x  Vcomb 
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Donde: 

Aguacomb ∶ agua producido por los quemadores de la 1° camara = 7,07kg 

A la salida de la cámara primaria tenemos: 

Gasseco  1 = Gasseco GLP + Mgas 

AguaTot 1 =  Aguacomb + Magua 

Donde: 

Gasseco  1 ∶ Masa de gas seco total a la salida de la 1° cámara = 1010,5kg 

AguaTot 1 ∶ Masa de agua a la sal. de la 1° cam. incluye agua de comb.= 2130,42kg 

En las siguientes imágenes se puede visualizar los flujos másicos y energéticos finales, 

incluyendo el efecto de la combustión: 

Figura 17 Flujo másico final a través de la primera cámara 

 

Fuente: 

Diseño 

energético 

de un 

incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 
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Figura 18 Flujo de energía final a través de la primera cámara 

Fuente: 

Diseño 

energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

3.2.1.5. Dimensionamiento de la primera cámara 

En condiciones estándares una cámara de incineración solo puede aceptar 931 474kJ/𝑚3 con 

esta suposición se calcula el volumen de la primera cámara. [4] [24] 

Como primer punto se debe definir la forma que tendrá el equipo es decir si será rectangular, 

cuadrada, esférica o cilíndrica (las demás formas no son consideras por presentar mayor 

dificultad en su construcción). [24] 

La forma esférica queda descartada porque a pesar  de tener mejor desempeño a altas 

temperaturas su costo es elevado por el método de fabricación y se hace innecesario puesto que 

el incinerador no está sometido internamente a altas presiones positivas. [11] [24] 

Ajiboye argumenta que las estructuras cilíndricas son más efectivas en la transmisión de calor 

comparándolo con la estructura rectangular puesto que se da una respuesta más rápida a la 

distribución de temperaturas. Esto se debe a que la configuración cilíndrica favorece a la 

circulación de gases de combustión mientras que la configuración rectangular presenta mayor 

posibilidades de tener puntos de estancamiento durante su operación. [24] 

Como segundo punto se calculará el valor mínimo aceptable para el volumen: 

Vmin = 
Qop

Coef L
 

Donde: 

Vmin ∶ Volúmen mínimo que puede tener la 1° cámara = 9,97 m3 

Coef L ∶ Coeficiente limitante de diseño = 931474 
kj

m3
 

Como último punto para un diámetro de 2.5m y una longitud 3.2m da como resultado un 

volumen de 15,70𝑚3 
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3.3.2. Análisis de la cámara secundaria 

Se mencionó en líneas atrás que el objetivo de la cámara secundaria es la de obtener una 

completa combustión de los gases expulsados de la primera cámara. Esto se logra alcanzando 

una temperatura mínima de 1200°C y un tiempo de residencia de al menos 1 segundo. [11] 

Para la segunda cámara se considerar un flujo de aire suplementario en exceso el cual será 

suministrado mediante un soplador al igual que la primera cámara, se asume 150% del 

requerimiento estequiométrico de los gases a quemar [11] [14] 

3.2.2.1. Balance de energía 

En esta sección se procederá con un acercamiento distinto para el cálculo de las masas y la 

energía que intervienen en la cámara de combustión en el cual no se considerará ni radiación ni 

convección por ser valores de orden menor. [11] [25] Para el balance de masas de la cámara 

secundaria consideramos el siguiente volumen de control: 

Figura 19 Flujo másico a través de la segunda cámara 

 

Fuente: 

Diseño 

energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

En los párrafos anteriores se mencionó los valores correspondientes, en los que obtuvimos más 

aire ingresado por medio de un soplador y masa de gases de combustión (estos de encargaran 

de llevar a los productos de la cámara de ignición desde 760°C hasta 1200°C) [11] [23] 

Los flujos másicos que se encuentran saliendo del 𝑉.  𝐶. serán: 

- Masa de gas seco: Compuesto por la suma de la masa de gas seco de la primera cámara, 

la parte seca de los gases de combustión de GLP y la parte seca del aire suplementario. 

[11] [19] 

- Masa de vapor de agua : Compuesto por la suma de la masa de vapor de la primera 

cámara, la masa de vapor contenida en los gases de combustión del GLP y la fracción 

de agua contenida en el aire suplementario como humedad. [11] [19] 

Para el cálculo de aire suplementario requerido para la combustión completa tomaremos como 

referencia el valor del aire estequimétrico necesario de la primera cámara. [11] 
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Se recomienda que la masa de aire necesaria para alcanzar el nivel de 150% de cantidad 

estequiometria se halla a partir de la masa estequiométrica de aire utilizada en la primera 

cámara. [11] 

Maire in 2 = 1,5 × Mae 

Donde: 

Maire in 2 : masa de aire ingresante a la segunda cámara = 6736,74 kg  

Para el cálculo del agua ingresada por humedad en el aire suplementario tenemos: 

Maire seco 2 = 
Maire in 2

X + 1
 

Maire seco 2 = Maire in 2 × X 

El calor necesario, se halló en base al siguiente esquema de flujo de energías en el 𝑉.  𝐶. [11] 

Figura 20 Flujo energético a través de la segunda cámara 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: 

Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios usando GLP 

De la imagen se puede deducir lo siguiente: 

- El aire ingresante será calentado a 20°C hasta los 1200°C, la energía que necesita para 

realizar este proceso es tomada de la energía de combustión brindada por GLP. [11] 

- La primera cámara tiene productos que son calentados desde 760°C hasta los 1200°C 

tomando energía de la misma fuente que el punto anterior. [11] 

Como se sabe los gases de la combustión del GLP ingresan a la cámara secundaria a una 

temperatura mayor a 1200°C, sin embargo se asume que los productos de esta reacción forman 

parte de los productos de la cámara secundaria a igual temperatura que estos, es decir 1200°C. 

[11] 

Δhgas 2 ∶ Cambio de entalpía del gas de la 2° camara = 1602,73 
kJ

kg
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Δhagua 2 ∶ Cambio de entalpía del agua de la 2° camara = 5147,6 
kJ

kg
 

Para llevar los productos de combustión de la primera cámara a la nueva temperatura objetivo: 

Q1° cam = (Δhgas 2 −  Δhgas 1) × Gasseco 1 + (Δhagua 2 −  Δhagua 1) × AguaTot 1 

Donde: 

Q1° cam ∶ Calor para llevar los fluidos de la 1° cámara de 760°C a 1200°C = 3,42 GJ 

En el caso del aire suplementario: 

Qaire seco 2 = (Δhgas 2 −  Δhaire seco amb) × Maire seco 2 

Donde: 

Qaire seco 2 ∶ Calor para llevar el aire supl. de la 2° cam de 20°C a 1200°C = 4,63MJ 

Δhaire seco amb ∶ Entalpía de aire seco a temperatura ambiente =  293,2 
kJ

kg
  

Para la humedad ingresante con el aire suplementario: 

Qaire seco 2 = (Δhgas 2 −  Δhagua amb) × Mhum aire 2 

Donde: 

Qhum aire 2 ∶ Calor para llevar la hum. del aire de 20°C a 1200°C = 140,21MJ  

Δhagua amb ∶ Entalpía del agua como vapor sat. a 20°C = 2538,1 
kJ

kg
 

Posteriormente la energía faltante es: 

QF 2 = Q1 cam + Qaire seco 2 + Qhum aire 2 

Donde: 

QF 2 ∶ Energía faltante en la 2° cam. para llegar a 1200°C = 8,19 GJ 

Finalizando, de la segunda cámara los productos serán: 

MGas salida = 4544,7 kg 

MAgua salida = 2184,2 kg 
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3.2.2.2. Cálculo del flujo de combustible en la segunda cámara 

Se obtuvo la energía faltante y se conoció el poder calorífico del GLP (combustible), en lo se 

puedo calcular la cantidad de litros de combustible que han sido quemados es su estado gaseoso 

durante el proceso. [11] 

Vcomb 2 = 
QF 2

Pcal comb
 

Donde: 

Vcomb 2 = 86821,6 L 

Si lo se tomó como potencia será (6 horas de combustión), 380kW 

3.2.2.3. Tiempo de residencia 

A diferencia del procedimiento desarrollado para la primera cámara, para la segunda cámara se 

dimensionó a partir del tiempo de residencia deseado por ser un factor crítico en el proceso de 

esterilización de residuos como se explicó. [11] 

Luego se debe hallar primero, el flujo másico de gases a través de la segunda cámara: 

Mgas seco = 
MGas salida

top
 

Magua Tot = 
MAgua salida

top
 

Donde: 

Mgas seco ∶ Flujo másico de gas seco a través de la 2° cam.= 0,21 
kg

s
 

Magua Tot ∶  Flujo másico de agua a través de la 2° cam.= 0,101
kg

s
 

El caudal se calcula a partir de la dimensiones de cada elemento, consideremos la parte seca del 

gas expulsado como aire seco. Se calcula su densidad aplicando la ecuación de estado para el 

gas ideal a las siguientes condiciones: 

ρaire = 
ρatm
 R × T2

 

Donde: 

ρaire ∶ Densidad del aire para = 0,161 
kg

m3
 

R ∶ Constante de los gases ideales = 0,287
kJ

kg × K
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T2 ∶ Temperatura de operacion de la 2° cámara = 1200°C 

Para las mismas condiciones de temperatura y presión atmosférica. De la tabla de vapor 

sobrecalentado para el agua: 

ρagua = Densidad del agua para 1473K y 68,36 kPa = 0,09 
kg

m3
 

Luego, los respectivos caudales son: 

Caudalaire seco = 
Mgas seco

ρaire
 

Caudalagua Tot = 
Magua Tot

ρagua
 

 

 

Donde: 

Caudalaire seco ∶ Caudal total de aire seco en la 2° camara = 1,31
m3

s
 

Caudalagua tot ∶ Caudal total de agua en la 2° cámara = 1,12 
m3

s
  

Entonces: 

Caudaltot 2 cam = 
V2 cam
tres

 

Donde: 

Caudaltot 2 cam ∶ Caudal tot. del agua y gas seco a través de la 2° cam.= 2,43
m3

s
 

Tiempo de residencia es de 1,9 segundos, se obtiene: 

V2 cam ∶ Volumen de la 2° cam. = 4,62  m
3 

Para este factor se cumple lo especificado por el Ministerio de Salud (tiempo de residencia 

mínimo de 1 segundo. 

3.2.2.4. Dimensionamiento de la segunda cámara 

El volumen calculado en el apartado anterior se obtiene mediante una configuración de un 

diámetro de 1,6 metros y una longitud de 3,2 metros. 
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Como dedición se amplió el tiempo de residencia 1,9 segundos para así tener un factor de 

seguridad en el cual se asegure la correcta esterilización de todos los residuos en caso el caudal 

total aumente [11] [14] 

Como se mencionó párrafos anteriores el desarrollo del presente trabajo está en base al poder 

calorífico de los residuos y su contenido de humedad, sin embargo estos son variables y en el 

caso más crítico, el contenido de humedad puede aumentar mientras que el poder calorífico 

puede disminuir. [11] [14] 

Entonces, para esto se requirió más potencia por parte de los quemadores para alcanzar las 

temperaturas objetivo, eso se entiende como mayor flujo de gases, mayor caudal total, ya que 

el volumen es fijo, un caudal total mayor implicaría un tiempo de residencia menor, así para 

este incinerador y según los requerimientos del Ministerio de Salud solo puede llegar a 4,62m3. 

[1] 

3.2.3. Calculo de la cantidad necesaria de combustible por mes 

La combustión del GLP se realizó en estado gaseoso sin embrago, su distribución se da en 

estado líquido, posteriormente para hallar el volumen de gas se debe obtener la equivalencia en 

galones de GLP líquido. [26] 

Primero la masa necesaria: 

MGLP = Vcom Tot × ρGLP gas 

Donde: 

MGLP ∶ Masa del combustible a usar = 293,54 kg  

Vcom Tot ∶ Volumen total de combustible a usar = 143,7 m3 

ρGLP gas ∶ Densidad del GLP en estado gaseoso = 2,0429 
kg

m3
 

Se asumió la conservación de la masa en el cambio de estado y pérdidas nulas, entonces se tiene 

en estado líquido la misma masa de combustible, posterior en volumen para estado líquido: 

VGLP Liq = 
MGLP

ρGLP Liq
 

Donde: 

VGLP Liq ∶ Volumen de GLP liq. a utilizar por 6 h de incineración = 146,2 gal  

ρGLP Liq ∶ Densidad del GLP en estado liq.= 2,009 
gal

kg
 

Se consumirán 147 galones por mes de GLP, se sabe que el incinerador trabaja una vez por 

mes. 
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3.2.4. Dimensionamiento de la superficie de quemado, refractario y aislamiento 

Para diseño del incinerador, se especificó 3 partes importantes: 

1- Superficie de quemado, esta parte se encarga de recibir los residuos a su ingreso del 

incinerador, se busca que ofrezca una buena distribución a los residuos para y tener 

mayor área expuesta al calor y así la combustión sea más uniforme. [11] [10] 

 

2- Aislante/Refractario, el incinerador será de forma cilíndrica con revestimiento interno 

de ladrillo aislante refractario el cual estará en contacto con los gases de la combustión, 

cuya función será de dar la forma al equipo sin resquebrajarse ni ablandarse por las altas 

temperaturas. El ladrillo será unido mediante cemento refractario y se apoyará en una 

cubierta de acero. [24] [11] [14] 

 

3- Aislante, el acero será cubierto por un elemento aislante, en la cual su función principal 

será de reducir el flujo de calor transferido por conducción desde el interior de la cámara 

hacia el ambiente. [13] [11] 

Posteriormente, se debió cubrir la estructura, se requirió utilizar una bobina de acero laminado 

en caliente a la que se le protegió con una capa de pintura anticorrosiva, sin embargo se decide 

proteger al incinerador con planchas de acero inoxidable AISI 304 de 0,6mm de espesor dado 

que este respondería mejor si el incinerador se decidiera instalar a la intemperie. [11] [14] [20] 

3.2.4.1. Dimensionamiento de la superficie de quemado 

En el diseño de calderas donde se quema combustible sólido, se considera la instalación de una 

superficie en la cual se producirá la combustión esta superficie se le conoce como hogar. [11] 

[13] 

En el diseño del presente tamaño también se quema combustible sólido y se libera energía a 

partir de este  se deberá necesitar de una estructura en la cual se ubiquen los residuos, ya que 

luego se mezcla con oxígeno y temperaturas altas y así se pueda dar la combustión. [14] [11] 

[10] 

Hay muchos tipos de hogares entre ellos destaca el que tiene parrilla, este consiste en un 

conjunto de barras en serie, ubicadas para el combustible solido 

Las cenizas generadas durante la operación filtran a través de los espacios hacia el cenicero del 

incinerador. 
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Figura 21 Superficie de quemado 

Fuente: Propia 

El hogar será a lo largo de toda la cámara de combustión es decir tendrá 3,2 metros de largo, 

para alcanzar el área calculada se necesita 95cm de ancho. Por último, dado ese ancho, para una 

cámara circular, le corresponde una altura de hogar de 10cm. 

3.2.4.2. Calculo del refractario y aislamiento en la primera cámara 

El elemento estará expuesto por uno de sus lados a unas temperaturas de 760°C y 800°C por lo 

que se seleccionó el ladrillo refractario aislante K-23, marca NITRON tipo recto de 228,6mm 

x 114,3mm x 63,5mm.  

Su conductividad térmica a 815°C es: k12 = 0,2
W

m×K
 

Radio interno: r1 cam1 = 1,25m 

Radio externo posterior a la instalación del ladrillo aislante: r2 cam1 = 1,4786m  

Luego se instaló aislante tipo manta de lana de roca con densidad igual a 100 kg/m3con la 

condición de llevar la temperatura superficial del incinerador a un valor por debajo de 70°C 

Se utilizó mantas de pulgadas de espesor mientras que los cálculos se desarrolló para una 

temperatura de 800°C en el interior por ser este caso el más crítico. 

Su conductividad térmica a 815°C es: k23 = 0,04
W

m×K
 

Radio exterior: r3 cam1 = 1,6056m 
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Figura 22 Radios y temperaturas en el cálculo del calor por conducción de la primera cámara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios 

usando GLP 

 

Figura 23 Resistencias de equivalencias en el análisis de transferencia de calor 

 

 

 

 

Fuente: Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios 

usando GLP 

 

Largo de la cámara ∶ Lcam = 3.2m 

Área exterior de la 1° cámara ∶  Aext cam1 = 33,19 m
2 

Para el cálculo, se tomó en cuenta la temperatura de 800°C en el interior del incinerador ya que 

es el límite superior permitido, la propuesta de diseño cumple con este valor nominal de 

operación (760°C), el equipo operará sin problemas. [11] 

A continuación, se calculó las resistencias térmicas, considerando la conductividad para un 

elemento cilíndrico. [11] 
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𝑅𝑘12 𝑐𝑎𝑚1 = 
ln (
r2 cam1
r1 cam1

)

2 ×  π × k12 × Lcam
 

Rk23 cam1 = 
ln (
r3 cam1
r2 cam1

)

2 ×  π × k23 × Lcam
 

Donde: 

Rk12 cam1 ∶ Resist. térm. para la conducción a través del ladrillo = 0.04 
K

W
 

Rk23 cam1 ∶  Resist. térm. para la conducción a través del aislante = 0.10 
K

W
 

Se asumió un valor para el coeficiente convectivo exterior a fin de poder calcular la temperatura 

superficial del incinerador. 

Con la temperatura calculada en la que se utilizó la teoría de convección libre, se obtuvo un 

nuevo coeficiente. 

Si lo calculado es correcto, el valor del coeficiente hallado mediante la teoría para la convección 

libre debe ser igual al valor que se asumió al inicio del cálculo de otra forma se tendrá que 

iterar. 

Asumimos coeficiente convectivo exterior hext cam1 = 3,47 
W

m2× K
 

Rc cam1 = 
1

hext cam1  ×  Aext cam1
 

Se obtuvo: 

q̇cam1 = (
T1 − Tamb

Rk12 cam1 + Rk23 cam1 + Rc cam1
) 

Tsup  cam1 = 
q̇cam1

hext cam1 × Aext cam1
+ Tamb 

Donde: 

Rc cam1 ∶ Resist. term. para la convección exterior = 0,008 
K

W
 

q̇cam1 ∶ Flujo de calor a través de la 1° cám.= 4,17 kW 

Tsup  cam1 ∶ Temp. superficial de la 1° camara = 65,25°C 

Posteriormente para la temperatura superficial igual 65,25°C le corresponde esto: 

Número de Rayleigh 



67 
 

Racam1 = 3,349 × 1010 

Número de Prandtl: 

Prcam1 = 7,036 × 10−1 

Para el número de Nussel se utilizó la correlación para convección libre en superficies externas 

de forma cilíndricas 

NuD = 

{
  
 

  
 

0,6 + 
0,387 × Ra

D
1
6

[1 + (
0,0559
Pr )

9
16
]

8
27

}
  
 

  
 
2

 

 

Al momento que se reemplazó 𝑅𝑎𝑐𝑎𝑚1 y por 𝑃𝑟𝑐𝑎𝑚1 se obtiene el número de Nussel equivalente 

a 354,5. 

hext cam1 = 
kext cam1 × Nu

(2 × r3 cam1)
 

Donde: 

hext cam1 ∶ Coef. convectivo ext. calculado para Tsup  cam1  = 3,47 
w

m2 × K
 

Nuext cam1 ∶ Número de Nussel calculado para Tsup  cam1  = 354,5 

kext cam1 ∶ Conductividad térm. ext. para Tsup  cam1  = 0,033 
w

m × K
 

Si hay una diferencia se asumió como error de las aproximaciones realizadas, el proceso 

completo del cálculo de los números de Rayleigh y Prandtl. 

Selección de cubierta para la primera cámara 

El principal objetivo es brindar la protección a la primera cámara, se recubrió con bobinas de 

acero inoxidable de calidad AISI 304 con un espesor de 0,6mm. 

3.2.4.3. Cálculo del refractario y aislamiento en la segunda cámara 

Al igual que la cámara de ignición, se utilizó ladrillos refractarios aislante lana de roca, el 

objetivo es reducir la temperatura superficial exterior hasta un máximo de 100°C, tomando en 

cuenta que la temperatura del interior de esta cámara es 1200°C. [11] [14] 

Tendremos 3 niveles de ladrillos aislantes y un espesor de aislante de 5 pulgadas para la segunda 

cámara, el método de cálculo es el mismo que para la primera cámara por lo que se presentara 

un cuadro de resumen de los valores obtenidos. [11] [12] [14] 
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3.2.5. Diseño de ducto de comunicación 

Se supo que el flujo de gases de la combustión con material particulado genera erosión sobre 

las superficies internas del incinerador, esto hace que el ladrillo refractario se desgaste por lo 

que hay que tener en consideración este efecto. [11] [14] 

El área superficial interior que está sometida a la mayor erosión debido a los gases de 

combustión es el ducto de comunicación entre las cámaras, debido a esto se desea que el flujo 

sea lo más laminar posible, como consecuencia de obtener esta condijo la velocidad del fluido 

en las paredes del ducto será cero y no habrá arrastre de material particulado sobre el refractario. 

[11] [12] [14] 
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Tabla 14 Resultados del diseño energético de la segunda cámara 

Fuente: Propia 

 

CONCEPTO SÍMBOLO VALOR 

Radio interno r1 cam2 0,8m 

Radio exterior a los ladrillos r2 cam2 1,143m 

Radio exterior al aislamiento r3 cam2 1,27m 

Largo de cámara lcam2 3,2m 

Área exterior de la segunda 

cámara 
Aext cam2 24,127m2 

Resistencia térmica de conducción 

a través del ladrillo 
Rk12 cam2 0,88

k

W
 

Resistencia térmica de conducción 

a través del aislamiento 
Rk23 cam2 0,13

k

W
 

Coeficiente de convección exterior 

asumido 
hext cam2 3,7

W

m2 × k
 

Resistencia de convección exterior Rc cam2 0,01
K

W
 

Flujo de calor q̇cam2 1,14kW 

Temperatura superficial exterior Tsup cam2 63,1°C 

Temperatura asumida para el 

coeficiente de convección exterior 
T´´sup  cam2 73°C 

Número de Rayleigh Racam2 1,04 × 1010 

Número de Prandtl Pr2  cam2 5,24 × 10−1 

Número de Nussel Nuext  cam2 243,52 

Conductividad exterior kext  cam2 0,278
W

m× K
 

Coeficiente convectivo para 

temperatura asumida 
hext cam2 3,67

W

m2 × K
 



70 
 

Sin embargo, se sabe que en el flujo turbulento las pérdidas son superiores que el flujo laminar 

para evitar esto se llevaría a una mayor deposición de material particulado en el ducto. Lo 

fundamental es que el material particulado que sale de la primera cámara se incinerado en la 

segunda cámara, para luego quedarse en el lavado de gases. [11] [12] 

En cuanto al dimensionamiento del ducto, se tomó como referencia el número de Reynolds con 

el diámetro del ducto. Se asumió la temperatura máxima posible para el flujo másico. 

Re =   
ρmezcla × V × ∅ducto 

μmezcla
 

Despejando obtenemos una relación: 

ϕducto = 
ṁducto

μmezcla ×  π × Re
 

Donde: 

ṁducto = Flujo másico total a través del ducto = ( 
Gasseco 2 + AguaTot 1

top
 ) =  0,22 

kg

s
 

μmezcla = Viscosidad dinámica de la mezclaa 800°C = 4,175 ×  10−5
kg

m ×S
  

Luego de haber calculado el flujo laminar y conocer la viscosidad dinámica se pudo conocer el 

número de Reynolds, eso nos indicará si el flujo será de tipo laminar o turbulento para Re = 

2000. 

∅ducto = 1m 

Para este diámetro del ducto le corresponde un 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 4435 por lo tanto es un flujo 

turbulento. 

En cuanto a los parámetros de espesor de aislante y el material refractario se tomó en cuenta la 

transferencia de calor por el flujo interno, se usó las siguientes ecuaciones: 

Nuducto = 0,032 × (
∅ducto
lducto

)0,054  ×  Reducto  ×  Prducto
n 

Donde: 

Nuducto ∶ Número de Nussel para el ducto = 145.68 

lducto: Largo del ducto = 0,5m 

Prducto: Número de Prandtl para el fluido en el ducto = 1,091 

n: Coeficiente de correlación = 0,3  
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De acuerdo al ambiente expuesto, el largo del ducto fue de 0,5m, se debió recordar que el ducto 

es mayor que la longitud ya que en este incluye la sección definida por los ladrillos y el aislante 

para las dos cámaras. [11]. 

En cuanto al coeficiente de correlación es de 0,3, ya que la temperatura superficial del ducto es 

menor que la temperatura del fluido que pasa a través de este. 

hducto = 
kducto  × Nuducto

∅ducto
 

Donde: 

hducto: Coeficiente convectivo en el interior del ducto = 11,51 
W

m2 ×  K
  

kducto = Conductividad térmica en el interior del ducto = 0,079 
W

m2 ×  K
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Tabla 15  Resultados del diseño energético del ducto 

Fuente: Propia 

 

CONCEPTO SÍMBOLO VALOR 

Temperatura interior del ducto Tint ducto 800°C 

Radio interno r1 ducto 0,5m 

Radio exterior a los ladrillos r2 ducto 0,73m 

Radio exterior al aislamiento r3 ducto 0,78m 

Largo de la cámara lducto 0,5m 

Área interior del ducto Aint ducto 3,14m2 

Área exterior del ducto Aext ducto 4,9m2 

Resistencia térmica de convección interior Rc int duc 0,03
K

w
 

Resistencia térmica de conducción a través del 

ladrillo 

Rk12 ducto 
0,3

K

w
 

Resistencia térmica de conducción a través del 

aislamiento 

Rk23 ducto 
0,27

K

w
 

Coeficiente de convección exterior asumido hext ducto 3,9
W

m2×K
 

Resistencia de convección exterior Rc ext ducto 
0,05

K

W
 

Flujo de calor q̇ducto 1,23kW 

Temperatura superficial exterior Tsupducto 84,3°C 

Temperatura asumida para coef de convección ext. T"sup ducto 84°C 

Número de Rayleigh Raducto 7,16 × 109 

Número de Prandtl Prducto 7,006 × 10−1 

Número de Nussel Nuducto 215,82 

Conductividad exterior kext ducto 0,028
W

m×K
 

Coeficiente convectivo para temperatura asumida hext ducto 3,9
W

m2×K
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3.2.6. Diseño de las tapas 

En el diseño de las tapas se tomó en cuenta el flujo de calor a través de la pared plana. Para el 

diseño de las ambas tapas de la primera cámara se colocó dos niveles de ladrillo refractario 

aislante de modo de obtener 228.6mm de espesor. [11] 

También se colocó una manta de lana de roca de 127mm de espesor. 

Atapa1 = r1 cam1
2 × π 

Donde: 

Atapa1: Área de tapa a intervenir en el cálculo = 4,91m
2 

Luego se conoció las resistencias térmicas que intervienen en el cálculo del flujo de calor que 

atraviesa las tapas de la primera cámara. 

Rk12 tapa1 = 
espladrillo1
k12 × Atapa1

 

Rk23 tapa1 = 
espaislam1
k23 × Atapa1

 

Rc ext  tapa1 = 
1

Atapa1 × hext tapa1
 

Donde: 

Rk12 tapa1: Resistencia de conducción para el ladrillo de la tapa = 0,23
K

W
 

Rk23 tapa1: Resistencia de conducción para el aislante de la tapa = 0,65
K

W
 

Rc ext  tapa1: Resistencia de convección exterior para la tapa = 0,06
K

W
 

hext tapa1: Coeficiente de convección exterior asumido =  3,7
W

m2 × K
 

Luego 

q̇tapa1 = 
Tint tapa1 − Tamb

Rk12 tapa1 + Rk23 tapa1 + Rc ext  tapa1
 

Tsup tapa1 = 
q̇tapa1

hext tapa1 × Aext tapa1
+ Tamb 
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Donde: 

q̇tapa1: Flujo de calor a traés de las tapas de la primera cámara = 0,83kW 

Tsup tapa1: Temperatura superficial de las tapas de la primera cámara = 65°C 

Para las superficies planas se utilizará la ecuación siguiente que verifica el coeficiente 

convectivo asumido mediante las correlaciones de convección libre. 

NuL = 

{
  
 

  
 

0,825 + 
0,387 × RaL

1
6 

[1 + (
0,492
Pr )

9
16
]

8
27

}
  
 

  
 
2

 

Entonces se utilizó una temperatura superficial de 65,25°C para los siguientes valores: 

Ratapa 1 = 1,413 × 10
10 

Prtapa 1 = 7,036 × 10−1 

Nutapa 1 = 281,09 

Coeficiente Convectivo 

htapa 1 =
ktapa 1 × Nutapa 1

2 × r1 cam1
 

htapa 1: Coeficiente de conductividad exterior (65,25°C) = 3,67
W

m2 × K
 

ktapa 1: Conductividad térmica exterior de la tapa = 0,032
W

m2 × K
 

En la segunda cámara se colocó de 3 niveles de ladrillos refractarios aislantes instalados para 

que brinden 13,5 pulgadas de espesor. 

Posteriormente se colocó una manta de lana de roca de 127mmde espesor, anteriormente se 

obtuvo los cálculos. 

3.2.7. Diseño de la chimenea 

Para aprovechar el incremento de entalpia de los gases de salida o escape, se colocará a 

continuación del incinerador un intercambiador de calor, en tanto se reducirá el diámetro del 

ducto de comunicación este dará como resultado el incremento de velocidad y turbulencia. 

Para el diseño de la chimenea se asumió un diámetro de 0,5 metros. 
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Para ello se colocó 3 niveles de ladrillo refractario aislante con la finalidad de obtener una 

temperatura superficial indicada para la manta aislante, para ello tendremos un espesor de 

177.8mm de lana de roca. [11] 

Tabla 16 Resultados del diseño energético de las tapas de la segunda cámara 

Fuente: Propia 

CONCEPTO SÍMBOLO VALOR 

Temperatura interior de la tapa Tint tapa2 1200°C 

Espesor de ladrillos espladrillo2 0,243 m 

Espesor de aislante espaislam2 0,127m 

Radio de tapa r1 cam2 0,8m 

Área de la tapa Atapa2 2,01m2 

Resistencia térmica de conducción a través del 

ladrillo 

Rk12 tapa2 
0,85

K

W
 

Resistencia térmica de conducción a través del 

aislamiento 

Rk23 tapa2 
1,6

K

w
 

Coeficiente de convección exterior asumido hext tapa2 4,03
w

m2 × K
 

Resistencia de convección exterior Rc ext  tapa2 
0,12

K

W
 

Flujo de calor q̇tapa2 0,46kW 

Temperatura superficial exterior Tsup tapa2 76,8°C 

Temperatura asumida para coeficiente de 

convección exterior 

T´´sup  tapa2 79°C 

Número de Rayleigh Ratapa 2 4,935 × 109 

Número de Prandtl Prtapa 2 7,01 × 10−1 

Número de Nussel Nutapa 2 201,55 

Conductividad exterior kext tapa 2 
0,031

W

m× K
 

Coeficiente convectivo para temperatura asumida hext tapa 2 
4,03

W

m2 × K
 



76 
 

Tabla 17 Resultados del diseño energético de la chimenea 

Fuente: Propia 

 

En las siguientes tablas se mostrarán como es el cambio de temperatura a través de la primera 

cámara, segunda cámara y ducto 

CONCEPTO SÍMBOLO VALOR 

Temperatura interior de la chimenea Tint chim 1200°C 

Radio interno r1 chim 0,25m 

Radio exterior a los ladrillos r2 chim 0,593m 

Radio exterior al aislamiento r3 chim 0,77m 

Largo de chimenea Lchim 0,3m 

Área exterior de la chimenea Aext chim 1,45m2 

Resistencia térmica de conducción a través del 

ladrillo 

Rk12 chim 
2,29

K

W
 

Resistencia térmica de conducción a través del 

aislamiento 

Rk23 chim 
3,48

K

W
 

Coeficiente de convección exterior asumido Rc ext  chim 
3,47

W

m2 × K
 

Flujo de calor q̇chim 
0,2

K

W
 

Temperatura superficial exterior Tsup chim 59,4°c 

Temperatura asumida para coeficiente de convección 

ext. 

T´´sup  chim 61,5°C 

Número de Rayleigh Rachim 5,28 × 109 

Número de Prandtl Prchim 7,038

× 10−1 

Número de Nussel Nuchim 195,88 

Conductividad exterior kext chim 
0,0273

W

m× K
 

Coeficiente convectivo para temperatura asumida hext chim 
3,47

W

m2 × K
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Tabla 18 Cambio de temperatura en la primera cámara 

Ubicación física Radio de la 1° 

cámara(mm) 

Temperatura(°C) 

Centro de la cámara 0 800 

Interior del ladrillo K-23 1250 800 

Exterior del ladrillo K-23 1478 580 

Superficie exterior del 

aislamiento 

1598 65 

Fuente: Propia 

Tabla 19 Cambio de temperatura en la segunda cámara 

Fuente: Propia 

 Tabla 20 Cambio de temperatura en el ducto de comunicación 

Fuente: Propia 

3.3. Selección conceptual de equipos 

3.3.1. Selección de ventiladores 

Se tomó 2 parámetros para seleccionar el ventilador adecuado: 

Ubicación física Radio de la 1° 

cámara(mm) 

Temperatura(°C) 

Centro de la cámara 0 1200 

Interior del ladrillo K-23 800 1200 

Exterior del ladrillo K-23 1143 750 

Superficie exterior del 

aislamiento 

1270 70 

Ubicación física Radio de la 1° 

cámara(mm) 

Temperatura(°C) 

Centro de la cámara 0 800 

Interior del ladrillo K-23 500 800 

Exterior del ladrillo K-23 729 425 

Superficie exterior del 

aislamiento 

779 85 
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- La curva característica del ventilador: 

Para esta, se obtendrá de catálogos, el cual sea el adecuado para un mayor rendimiento del 

equipo 

- La curva de operación del sistema: 

Para esta, se tuvo como respuesta las suma de las alturas estática y dinámicas del flujo y la 

variación del caudal. [11] [27] 

hsis = hestática + hdinámica 

3.3.1.1. Altura estática 

hestática =
(pdescarga − psucción)

g × ρ
+ (Zdescarga − Zsucción) 

pdescarga: Presión de fluido a la descarga 

psucción: Presión del fluido a la succión 

3.4.1.2. Altura dinámica 

hdinámica =
(Vdescarga

2 − Vsucción
2)

2 × g
− hfricción 

Se calculó las pérdidas por fricción que toma el flujo de aire que pasa por medio del incinerador 

de un modo que estuviera operando y solo estuvieran prendidos los ventiladores. [11] [27] 

Nos lo es vaticinar los valores exactos o reales para la descarga, ya que habrá otros equipos que 

serán instalados posteriormente al incinerador, cabe recordar que tras la quema de los residuos 

se obtendrán variaciones reales dadas por los gases. [11] [27] 

Se asumió un flujo de tipo turbulenta debido a que las pérdidas por fricción se dan a lo largo de 

las dos cámaras, a lo que incluyó la expansión y contracción del fluido, para el régimen de tipo 

turbulento se estará vinculado con el esfuerzo cortante, si se supusó un flujo permanente, 

uniforme e incompresible, estos esfuerzos dependen de la rugosidad. [20] [27] 

τ0 =
f

4
×
ρ

2
× V2 

f: Factor de fricción 

hfricción = f ×
L

D
×

V2

2 × g
 

Posteriormente para calcular el factor de fricción se utilizó el diagrama de Moody como 

herramienta importante, en donde se asumió que las tuberías que conectan los ventiladores con 

el equipo son de acero comercial y si se consideró a la superficie interna del incinerador que 

está hecha de concreto, esto haría una representación del concreto refractario que cubre y da 

soporte a los ladrillos k-23. [11] 
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Figura 24 Esquema de distribución de pérdidas por fricción en el incinerador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño energético de un incinerador para 700kg de residuos sólidos hospitalarios 

usando GLP 

 

En cuanto a las pérdidas en la conexión del ventilador y la primera cámara tomaremos un 

flujo de 20
𝑚

𝑠
 una vez calculado, obtendremos el diámetro de la tubería. [11] 

Qaire cam1 = 
Maire 1

top × ρaire amb
 

Atub 1 =  π
∅tub 1

2

4
=  
Qaire cam1
Vtub 1

 

 

Donde: 

Qaire cam1: Caudal de aire ingresante en la primera cámara = 398,26
m3

hr
 

ρaire amb: Densidad del aire ambiental de Chiclayo = 1,1274
kg

m3
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∅tub 1: Diámetro de tubería requerida = 0,083m 

Para la regulación del caudal será por medio de una válvula mariposa. La caída de presión 

sería:  

hfricción 1 =
kf 1 × Vtub 1

2

2 × g
 

kf 1 = 45 × ft 1 

ft 1 =
0,25

(log (
RugRel1
3,7 ))

2 

RugRel1 =
εtub 1
∅tub 1

 

Donde: 

hfricción 1: Pérdidas de altura debido a la fricción en la válvula mariposa = 15,5m 

kf 1: Coeficiente de la vávula mariposa = 0,76 

ft 1: Coeficiente de fricción = 0,017  

RugRel1: Rugosidad relativa = 5,50 × 10
−4 

εtub 1: Rugosidad de la tubería de acero comercial = 4,572 × 10−5m 

Ya que existe una expansión desde la tubería hacia el recipiente grande, se denomina pérdidas 

de altura por expansión súbita de tubería a embalse. [11] [20] 

hfricción 2 =
Vtub 1

2

2 × g
 

hfricción: Pérdidas de altura por expansión súbita = 20,4m 

En la contracción de la cámara hacia el ducto también se dan pérdidas por fricción 

hfricción 3 = 0,5 ×
Vaire ducto

2

2 × g
 

Vaire ducto =
Qaire cam 1
Aint ducto

 

Donde: 

hfricción 3: Pérdidas de altura en la entrada al ducto = 2,34 × 10−4 

Qaire cam 1: Caudal total a través del ducto = 271,35
m3

hr
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Vaire ducto: Velocidad del fluido a través del ducto = 0,096
m

s
 

Para la perdida de altura, se consideró los gases que están en contacto con el cemento 

refractario, que permitirá unir a los a los ladrillos y darles soporte [11] 

hfricción 4 = fducto ×
lducto
∅ducto

×
Vaire ducto

2

2 × g
 

Donde: 

ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 4: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 9,16 × 10−6𝑚 

Con el diagrama de Moody se halló el factor de fricción, con un número de Reynolds de 5022 

y  se consideró el valor promedio  de altura de rugosidad. [11] 

fducto: Factor de fricción = 0,039 

RugRelducto =
εducto
∅ducto

 

Donde 

RugRelducto: Rugosidad relativa = 1,65 × 10−3m 

εducto: Altura promedio de la rugosidad del concreto = 1,65 × 10
−3m 

El fluido tiene una expansión  

hfricción 5 =
Vducto

2

2 × g
 

Donde: 

hfricción 5: Pérdida de altura en la expansión luego del ducto = 4,7 × 10
−4m 

Luego se contrae e ingresa a la chimenea 

hfricción 8.1 = 0,5 ×
Vchim 1

2

2 × g
 

hfricción 9.1 = fchim 1 ×
lchim
∅chim

×
Vchim 1

2

2 × g
 

Vchim =
Qaire cam 1
Aint chim

 

Donde: 

hfricción 6: Pérdida de altura por contracción súbita en la chimenea = 3,8 × 10
−3m 
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hfricción 7: Pérdida de altura por fricción a través de la chimenea = 1,67 × 10−4m 

Vchim: Velocidad del fluido a través de la chimenea = 0,385
m

s
 

Aint chim: Área transversal interna de la chimenea = 0,196m
2  

fchim: Factor de fricción en la chimenea = 0,037 

Se utilizó el diagrama de Moody se podrá hallar el factor de fricción de la chimenea, y se 

consideró la rugosidad igual al ducto. [11]   

Rechim = 10070 

RugRelchim = 3,3 × 10−3  

εducto = 1,65 × 10
−3m 

Para hallar las pérdidas de altura total se realizó una sumatoria de los valores calculados:  

hf aire1 = 36,4m 

∆pf aire 1 = 315Pa 

El ventilador operará a una caída de presión de 315𝑃𝑎, si solo existieran las pérdidas calculadas 

para la primera cámara. [11] 

Para la selección de ventilador se calculó los siguientes parámetros: 

∆pf aire 1 = 315Pa 

Qaire1 sel = 200
m3

hr
 

∆pf aire 1: Caída de presión a la que opera el ventilador 

Qaire1 sel: Caudal referenciado a 0 msnm para la selección del ventilador = 200
m3

hr
 

 

Tabla 21 Características del primer ventilador 

Fuente: Propia 

VENTILADOR CENTRIFUGO 

Modelo 2GRE15 133/49R 

Caudal 
255

𝑚3

ℎ𝑟
 

Presión máxima 330𝑃𝑎 
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Para la segunda cámara se debió incluir las pérdidas del aire que ingresa a esta, se consideró 

una regulación de flujo antes del ingreso de la cámara por medio de una válvula mariposa, que 

es igual a la velocidad del aire a través de la válvula Vtub 2 = 20
m

s
. [11] [20] 

hfricción 6 =
kf 6 × Vtub 2

2

2 × g
 

kf 2 = 45 × ft 2 

ft 2 =
0,25

(log (
RugRel2
3,7 ))

2 

RugRel2 =
εtub 2
∅tub 2

 

Qaire cam2 = 
Maire 2

top × ρaire amb
 

Atub 2 =  π
∅tub 2

2

4
=  
Qaire cam2
Vtub 2

 

hfricción 6: Pérdidas de altura por fricción en la válvula mariposa = 14,28m 

kf 2: Coeficiente de la vávula mariposa = 0,70 

ft 2: Coeficiente de fricción = 0.015  

RugRel2: Rugosidad relativa = 3,51 × 10−4 

εtub 2: Rugosidad de la tubería de acero comercial = 4,572 × 10−5m 

Qaire cam2: Caudal de aire ingresante en la primera cámara = 996
m3

hr
 

∅tub 2: Diámetro de tubería requerida = 0,13m 

El fluido tiene una expansión súbita en la segunda cámara 

hfricción 7 =
Vtub 2

2

2 × g
 

Donde: 

hfricción 7: Pérdida de altura en la expansión súbita = 20,40m 

Luego el fluido recorre e ingresa a la chimenea: 

hfricción 8.2 = 0,5 ×
Vchim 2

2

2 × g
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hfricción 9.2 = fchim 2 ×
lchim
∅chim

×
Vchim 2

2

2 × g
 

Vchim 2 =
Qaire cam2
Aint chim

 

Donde: 

hfricción 8.1: Pérdida de altura por contracción súbita en la chimenea = 0,05m 

hfricción 9.2: Pérdida de altura por fricción en la chimenea = 1.92 × 10−3m 

Vchim 2: Velocidad del fluido a través de la chimenea = 1,4
m

s
 

Aint chim: Área transversal interna de la chimenea = 0,196m
2  

fchim 2: Factor de fricción en la chimenea = 0,032 

Se utilizó el diagrama de Moody se pudó hallar el factor de fricción de la chimenea, y se 

consideró la rugosidad igual al ducto. [11]   

Rechim 2 = 25110, 

RugRelchim 2 = 3,3 × 10−3  

εducto = 1,65 × 10
−3m 

Para hallar las pérdidas de altura total se realizó una sumatoria de los valores ya calculados:  

hf aire1 = 35m 

∆pf aire 2 = 330,4Pa 

∆pf aire 2: Caída de presión a la que opera el ventilador 

Qaire2 sel: Caudal a 0 msnm para la selección del ventilador = 500
m3

hr
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Tabla 22 Características del segundo ventilador 

 

 

Fuente: Propia 

 

3.3.2. Selección de quemadores 

Para los quemadores solo se seleccionó de acuerdo a las potencias de las dos cámaras 

Tabla 23 Primera cámara la potencia requerida es de 9,38𝑘𝑊 

QUEMADOR 

Marca 𝐸𝑄𝐴 

Modelo 76 

Potencia mínima 14,65𝑘𝑊 

Potencia máxima 34𝑘𝑊 

Característica Con cabeza de acero inoxidable AISI 304 

Fuente: Propia 

Tabla 24 Segunda cámara la potencia requerida es de 380𝑘𝑊 

QUEMADOR 

Marca 𝐸𝑄𝐴 

Modelo 76 

Potencia mínima 100𝑘𝑊 

Potencia máxima 523𝑘𝑊 

Característica Con cabeza de acero inoxidable AISI 316 

Fuente: Propia 

  

VENTILADOR CENTRIFUGO 

Modelo 2GRE20 140/59R 

Caudal 
515

𝑚3

ℎ𝑟
 

Presión máxima  450𝑃𝑎 
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IV. Estimación de costos en relación al diseño energético 

4.1. Elementos a considerar en los costos 

Tabla 25 Elementos para el diseño energético del incinerador 

ELEMENTO CARACTERÍSTICA 

Ladrillo refractario aislante K-23 228,𝑚𝑚 × 114,3𝑚𝑚 × 63,5𝑚𝑚 

Manta de lana de vidrio - Densidad de 100
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Quemador (primera cámara) - Potencia máxima de 34 𝑘𝑊 

- Potencia mínima de 14,65 𝑘𝑊 

Quemador (segunda cámara) - Potencia máxima de 523 𝑘𝑊 

- Potencia mínima de 100 𝑘𝑊 

Ventilador (primera cámara) - Caudal de 250𝑚
3

ℎ𝑟⁄  

- Presión máxima de 330 𝑃𝑎 

Ventilador (segunda cámara) - Caudal de 515𝑚
3

ℎ𝑟⁄  

- Presión máxima de 450 𝑃𝑎 

Fuente: Propia 

 

4.2. Cálculos de costos relacionados al diseño 

Se basó en las cantidades que se requieren para el diseño energético, posteriormente se agregó 

el costo del combustible (GLP). 
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Tabla 26 Costo energético de la primera cámara 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 1224 S/9,50 S/11628 

Cemento refractario (bolsa de 5 

kg) 

9 S/18,60 S/167,4 

Manta de lana de roca de 2 pul 12 S/110,50 S/1326 

Manta de lana de roca de 3 pul  11 S/50 S/1700 

  Total S/14821,40 

Fuente: Propia 

Tabla 27 Costo energético de la segunda cámara 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 2694 S/9,50 S/25593 

Cemento refractario (5 kg) 20 S/18,60 S/372 

Manta de lana de roca de 2 pul 10 S/110,50 S/1105 

Manta de lana de roca de 3 pul 10 S/50 s/500 

  Total S/27570 

Fuente: Propia 

Tabla 28 Costo energético de la primera tapa 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 705 S/9,50 S/6697,50 

Cemento refractario (5 kg) 6 S/18,60 S/111,60 

Manta de lana de roca de 2 pul 4 S/110,50 S/442 

Manta de lana de roca de 3 pul 4 S/50 s/200 

  Total S/7451,10 

Fuente: Propia 
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Tabla 29 Costo energético de la segunda tapa 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 305 S/9,50 S/2897,5 

Cemento refractario (5 kg) 5 S/18,60 S/93 

Manta de lana de roca de 2 pul 6 S/110,50 S/663 

Manta de lana de roca de 3 pul 4 S/50 s/200 

  Total S/3853,5 

Fuente: Propia 

Tabla 30 Costo energético del ducto de comunicación 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 102 S/9,50 S/996 

Cemento refractario (5 kg) 3 S/18,60 S/55,80 

Manta de lana de roca de 2 pul 2 S/110,50 S/221 

Manta de lana de roca de 3 pul 2 S/50 S/100 

  Total S/1372,80 

Fuente: Propia 

Tabla 31 Costo energético de la chimenea 

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO 

(soles) 

SUBTOTAL 

(soles) 

Ladrillo refractario aislante 120 S/9,50 S/1140 

Cemento refractario (5 kg) 5 S/18,60 S/93 

Manta de lana de roca de 2 pul 3 S/110,50 S/331,50 

Manta de lana de roca de 3 pul 3 S/50 S/150 

  Total S/1714,50 

Fuente: Propia 
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Tabla 32 Costo de selección de equipos en el diseño energético 

ELEMENTOS MODELO PRECIO (soles) 

Quemador EQA mod. 76 de 1” S/15300 

EQA mod. 76 de 21
2
” S/28900 

Ventilador 2GRE15 133/49R S/578 

2GRE25 140/59R S/680 

 Total S/45458 

Fuente: Propia 

 

Tabla 33 Costo total de las piezas y equipos de selección 

PIEZA/EQUIPO SUBTOTAL (soles) 

Costo energético de la primera 

cámara 

S/14821,40 

Costo energético de la segunda 

cámara 

S/27570 

Costo energético de la primera tapa S/7451,10 

Costo energético de la segunda tapa S/3853,50 

Costo energético del ducto de 

comunicación 

S/1372,80 

Costo energético de la chimenea S/1714,50 

Equipos para el diseño energético S/45458 

 TOTAL S/102241.30 

Fuente: Propia 

El costo en relación al diseño energético (piezas y equipos) es de 102241,30 nuevos soles 

peruanos. 

Para el cálculo del combustible se tuvo en cuenta en cuenta la cantidad y precio 

CostoporMesGLP = MGLP × CostoKgGLP 
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Donde: 

CostoKgGLP: Costo en soles por kg de GLP = 1,368
S/

kg
 

CostoporMesGLP = Costo mensual de GLP = S/401,60 

Para la factibilidad del proyecto se requiere hacer un VAN y un TIR, haciendo esto se pudo 

identificar que luego de 7 años recuperaremos lo invertido en el proyecto 

Con una inversión de 102241,30 soles y un interés del 18% (anexo14) hoja de calculo 
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V. RESULTADOS 

 

Los resultados de la presente investigación se realizaron comparando con otros incineradores 

que existen en el mercado, esta tesis sigue los pasos de una metodología confiable para el 

adecuado diseño energético de incineradores. 

Para la primera cámara las temperaturas más convenientes serian desde los 760°C hasta los 

800°C, esta investigación se llevó a cabo bajo la normativa técnica NT-MINSA/DGSP, donde 

este menciona que las temperaturas para incinerar deben estar desde los 600°C a 850°C para 

haya una esterilización completa. 

Para este incinerador de 1000kg/mes se obtuvo una humedad del 28,3%, un poder calorífico de 

15450kJ/kg, ya que este incinerador operara durante un rango de 6 horas. 

En la primera cámara y con el ducto de comunicación se requirieron los espesores de ladrillo 

refractario aislante k-23. 

La segunda cámara se hizo de una forma cilíndrica, en la cual la dimensionamos con 1,6m de 

diámetro y 3,2m de longitud, se obtuvo un tiempo de residencia de 1,9 segundos y esta hace 

cumplir con la norma técnica requerida NT-MINSA/DGSP, en el cual dice que el tiempo de 

residencia es de 1 segundo. 

Para el diseño energético interior del incinerador se contó con un ladrillo refractario aislante k-

23 de 230mm y un espesor de aislante tipo lana de roca de 130mm, para la segunda cámara se 

requirió ladrillo refractario aislante k-23 de 345mm. 

 Para las tapas de la primera cámara se requirió ladillo refractario aislante k-23 de 230mm y 

lana de roca de espesor de 230mm, para la tapa de la segunda cámara los parámetros varían ya 

que este es más grande, se utilizó ladrillo refractario aislante de 345mm y lana de roca de 

230mm. 

Se seleccionó equipos como quemadores y ventiladores centrífugos, para seleccionar los 

quemadores se hizo en base a la potencia de cada una de las cámaras, para la selección de los 

ventiladores centrífugos se seleccionó en base a la caída de presión y caudal, estos equipos 

seleccionados cumplen con los objetivos para la adecuada incineración de residuos sólidos 

hospitalarios. 

 

 

 

 



92 
 

VI. DIAGNÓSTICO DE IMPACTO AMBIENTAL 

6.1. Características del proyecto 

- Se caracteriza por ser un proyecto beneficioso para el hospital, ya que se reducirá los 

volúmenes de desechos que aquejan a las personas que laboran en dicho. 

- Se utilizó como materia prima los desechos que despoja el hospital para así reducir el volumen 

de desechos. 

Etapa de diseño 

- Oficina, planos 

Etapa de planificación 

- Despejar el espacio donde será colocado el incinerador para que no haya ningún 

obstáculo al momento de ejecutarlo. 

- Retirar los objetos que rodean el área para que no haya ninguna dificultad al momento 

de la construcción 

- Hacer una limpieza a todo el perímetro donde se hará la construcción del incinerador 

para facilitar aún más el proyecto. 

Etapa de construcción 

- Definición de una estrategia de gestión y calidad.  

- Obtención de los permisos para realizar la obra.  

- Redacción y aceptación de un contrato, en el cual se fijan plazos, costos y las relaciones 

entre dueño y contratista.  

- Metodología de trabajo, en que se determinan métodos más eficientes y  

racionales para la construcción, dado los recursos disponibles.  

- Planificación y Programación de la obra, en que se fijan plazos parciales.  y totales, y 

se planifica el uso de los recursos disponibles a través de la construcción. 

- Estudios de presupuestos.  

- Contrato de la fuerza laboral necesaria para construir la obra.  

- Adquisición de los materiales y arriendo o compra de la maquinaria necesaria para la 

materialización.  

- Materialización física de la obra.  

- Control, donde se confronta lo realizado COfl lo que se debería haber hecho de acuerdo 

a lo programado y especificado. Este control puede ser interno (o auto-control), externo 

(normalmente contratado por el mandante) o ambos.  

Etapa de operación 

- Se debe recopilar el material obtenido para la incineración, esto se obtendrá de diversas 

áreas que existen en el hospital 

- Se tendrá que transportar el material, en este caso los residuos sólidos hospitalarios para 

en el inicio de la incineración 

- Tener un control adecuado para cuando la incineración este en proceso, ya que esta hará 

combustión por un intervalo de tiempo 
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- Finalmente, el quemado o incineración de los residuos para así llegar al objetivo que es 

disminuir el volumen de estos desechos que acogen a la región.  

Etapa de abandono o cierre 

- El desmantelamiento de la infraestructura, que producirá residuos, fundamentalmente 

residuos inertes (básicamente, metal y hormigón).  

- Estos serán trasladados a los almacenes centrales de ENATREL para su disposición 

como desecho o para su reutilización, cuando sus características y uso lo permitan.  

- Traslado de los elementos desmantelados (apoyos, cableado, etc.) por los medios de 

transporte.  

- Acopio de materiales en lugares autorizados para su recepción y disposición final. 

 

6.2. Infraestructura de servicios 

 

Figura 25 Mapa de ubicación del Hospital Regional Docente Las Mercedes 

Fuente: Google Mapas 

 

El proyecto se llevará a cabo dentro de las inmediaciones del hospital regional docente las 

mercedes, el proyecto cuenta con un área de 422𝑚2 en la cual se construirá un incinerador de 

residuos sólidos hospitalarios. 
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Tabla 34 Infraestructura de los servicios 

Fuente: Propia 

 

 

INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS 

SERVICIOS DESCRIPCION 

Red de agua potable 

 

La red de agua potable será abastecida por 

el hospital y así dar inicio a la ejecución 

del proyecto 

Se dispone de un sistema de 

almacenamiento de agua capaz de 

suministrar 60 litros/día, para no tener 

ninguna obstrucción. 

Para el proyecto se contara con tanques 

elevados y tanques subterráneos para la 

facilitación del proyecto 

Sistema de alcantarillado 

 

El hospital regional docente las mercedes 

cuenta con sistema de alcantarillado por lo 

tanto el proyecto se verán beneficiado  

 

Red eléctrica  

 

El proyecto se energizará del mismo 

hospital ya que este cuenta con un buen 

suministro de red eléctrica 

Se contará con una buena red eléctrica 

para la conexión de equipos y maquinas 

eléctricas que son fundamentales en el 

proyecto 

El proyecto contara con tomacorrientes 

cercanos al área para una mayor 

facilitación  

 

Red de gas natural 

 

No cuenta 
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6.2.1. Vías de acceso 

Las vías de acceso para llegar al área del proyecto es el centro de la ciudad de Chiclayo, 

tomando como vías la Avenida Luis Gonzáles y la Calle Manuel María Izaga  

Hospital Las Mercedes, Avenida Luis Gonzáles 635, Chiclayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Mapas 

Estas indicaciones se ofrecen sólo a fines de planificación. Es posible que las obras, el clima, 

el tráfico u otros factores hagan variar el estado de las carreteras respecto a los resultados del 

mapa, por lo que deberías tener en cuenta estos aspectos al planificar el recorrido. Debes 

respetar todas las señales y los avisos relacionados con la ruta. 

6.2.2. Materias primas e insumos. 

 

Tabla 35 Tipo de recursos naturales 

Fuente: Propia 

 

Recurso Natural Cantidad(día/semana/mes/año) Unidad de medida 

(𝒌𝒈. 𝑻, 𝒍) 

Agua 1 día 60 Litros 

Fuentes secundarias 5 meses 550Kg 



96 
 

Las personas que operaran el incinerador ingresaran los residuos con la respectiva protección: 

- Velcro retardante al fuego para cierre hermético contra vapores 

- Pantalones con sistema de ajuste tipo elástico en la parte posterior del pantalón 

ofreciendo un ajuste a la cadera 

- Corte de manga que ofrece una movilidad perfecta  

- Cuello de diseño único tipo escudo el cual permite la cobertura total del cuello en 360° 

- Refuerzo de carnaza en mangas y tobillos  

 

Tabla 36 Cuadro de procesos 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Proceso/Subproceso Materia prima Energía Agua 

Cantidad Unidad de 

medida 

kW/h 𝑀3/seg 

Diseño 0.1 kg 0,197 x 6 

meses 

752 

Construcción 550 kg 118 x 6 

meses 

1080 

Operación 1044 kg  0 

Mantenimiento 15 l 18,3 = 2 

semanas 

0 
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6.2.3. Servicios para el desarrollo del proyecto 

 

Tabla 37 Servicio de desarrollo 

SERVICIOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

Agua Consumo caudal es de 0,06
𝑚3

𝑠
 diario. 

Fuente: Red de agua potable Superficial  

Electricidad El consumo total de la energía es 

118,8𝑘𝑊/ℎ 

La potencia requerida el para el desarrollo 

del proyecto es 118,197𝑘𝑊 

Personal Etapa de construcción 10 personas: 

3 técnicos 

1 ingenieros 

6 obreros 

Etapa de operaciones  

9 personas para operar en el desarrollo del 

proceso 

Etapa de mantenimiento 

Se requerirá  2 personas capacitadas  para 

el mantenimiento de la máquina 

Personal de permanente:  

2 personas 

Turnos de trabajo En este caso se aprovechara la radiación 

de sol y también la luz artificial: día, tarde 

y noche 

El personal trabajara en áreas cimentadas 

sin problema a descampados 

Fuente: Propia 



98 
 

6.3. Efluentes  

Las dioxinas y los furanos son compuestos tóxicos formados por anillos bencénicos en cuyos 

radicales se insertan oxígenos y cloros. Ellos dan lugar a un sinfín de isómeros de, los cuales 

unos pocos son extremadamente tóxicos 

6.3.1. Características químicas y físicas 

Son compuestos térmicamente estables hasta una temperatura aproximada de 600°C. Son 

liposolubles y muy pocos solubles en agua. Es debido a ello que son muy estables y de ahí su 

persistencia en el medio (se han encontrado dioxinas en muestras de fósiles). [24] 

A nivel térmico que asegure una temperatura de 800°c durante un tiempo de residencia de al 

menos 2 segundos garantiza la destrucción de estos compuestos. [24] 

Sin embargo, se da la paradoja de que la propia instalación térmica, en la zona de baja 

temperatura, puede ser la generadora de dioxinas y furanos. El principio general radica en la 

degradación térmica de agentes clorados en presencia de abundante exceso de aire. 

Otra fuente de generación de dioxinas, es la llamada síntesis de Novo. Durante el enfriamiento 

de los gases se reforman las dioxinas entre 500 y 250 °C. [20] 

Cuadro de toxicidad 

Fuente: Introducción a la toxicología 

6.3.2. Residuos sólidos  

Las cenizas y las escorias, debido a su alto contenido de metales pesados como Pb, Cr,Mn, 

Ni,Cd,Hg y As son considerados como residuos peligrosos por lo que antes de su disposición 

final hay que inertizarla. Si la combustión ha sido la correcta estos materiales carecerán de 

material no combustionado, lo que las hace aptas para su posterior utilización. Generalmente 

se prepara un mortero con cemento a fin de inmovilizar estos metales, es decir no permitir que 

por medio de la lixiviación pasen al suelo o al agua. [14] 
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6.3.3. Manejo de sustancias peligrosas  

Durante todo el proceso se utilizaran sustancias peligrosas como los gases de la combustión, el 

combustible que se utilizara en la etapa de operación en este caso ambos serian sustancias 

peligrosas de tipo inflamable. [6] 

Tabla 38 Cuadro de efluentes 

Fuente: Propia 

 

6.3.3.1. Emisiones atmosféricas 

Las emisiones que se obtuvo en este proyecto son los gases que se debido a la combustión que 

se genera en la incineración. 

Tabla 39 Elementos que constituyen los gases de la combustión, vapor y cenizas 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

EFLUENTES 

GAS(kg) VAPOR DE AGUA(kg) CENIZAS(kg) 

634 317,85 93,61 

EMISIONES ATMOSFÉRICAS 

ELEMENTO PORCENTAJE (%) 

Carbono 22,12 

Hidrogeno 4,48 

Oxigeno 7,68 

Nitrógeno 0,45 

Cloro 0,18 

Azufre 0,2 

Cenizas 14,76 

Agua 50,13 
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IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS IMPACTOS 

Tabla 40 Listado de actividades y aspectos en la fase de construcción y operación 

Fuente: www.MINEN.gob.pe 

ACTIVIDADES ASPECTOS 

ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 

Limpieza del área de trabajo Ruido, salud, seguridad, personal y 

servicios 

Cercado del área de trabajo Ruido, salud, seguridad, servicios 

personales 

Construcción de la base o plataforma Suelo, calidad de vida, ruido, salud, 

seguridad, personal servicios vibraciones 

Instalación de equipos 

electromecánico 

Suelo, calidad de vida, ruido, salud, 

seguridad, personal servicios vibraciones 

Instalaciones de tomacorrientes Suelo, calidad de vida, ruido, salud, 

seguridad, personal servicios vibraciones 

Instalaciones de luminarias Calidad de suelo, calidad de vida, ruido, 

salud, seguridad, personal servicios y 

vibraciones 

ETAPA DE OPERACIÓN 

Transporte de desechos  Calidad de suelo, calidad de vida , ruido , 

salud , seguridad , personal servicios y 

vibraciones 

Programar el incinerador  ruido , salud , seguridad , personal 

servicios y  vibraciones 

Emisión de gaseosas contaminantes Aire, calidad de vida , ruido , salud , 

seguridad , personal servicios y 

vibraciones 

Transporte de cenizas Calidad de suelo, calidad de vida , ruido , 

salud , seguridad , personal servicios y 

vibraciones 
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DESCRIPCIÓN DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS 

EN LA FASE DE CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Tabla 41 Cuadro de descripción de los impactos ambientales 

Fuente: www.MINEN.gob.pe 

 

  

ASPECTO IMPACTO 

Ruido Contaminación acústica. 

Vibraciones Contaminación sensorial por los equipos 

electromecánicos (soldadura, contadora de 

metales) 

Polución Contaminación del aire (gases, NOX, COX) 

gases contaminantes. 

Flora Alteración del hábitat de especies que 

frecuentan la zona(molle) 

Fauna Alteración del hábitat de aves que habitaban 

en el centro de 

Chiclayo(golondrinas,tórtolas,arroceros) 

Suelos Infantilización de terrenos cimentados 

Empleo Brindar trabajo a obreros, técnicos e 

ingenieros 

Utilización del agua Perdida de minerales y alteración de la 

temperatura del agua al ser embalsada 

Integridad física Accidentes de operarios y mantenedores de 

equipos electromecánicos. 

Microclimas Aparición de insectos no deseados en las 

localidades aledañas al proyecto. 

Desarrollo Reducimiento del volumen de desechos que 

genera la ciudad ( 25%residuos sólidos 

hospitalarios) 

Radiación electromagnética Riesgo a la salud de los ciudadanos más 

cercanos al proyecto 
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Tabla 42 Medida de prevención, mitigación y/o corrección de impactos 

N° FACTOR 

AMBIENTAL 

TIPO DE 

MEDIDA 

DESCRIPCION DE MEDIDAS 

DE PREVENCION Y 

MITIGACION 

1 Ruido Prevención Para los trabajos de construcción 

evitar usar sirenas, siendo solo 

permisible su uso en situaciones de 

emergencias, y en la etapa de 

funcionamiento recubrir la casa de 

máquinas con elementos que eviten 

los fuertes decibeles del 

funcionamiento de las diferentes 

componentes. 

2 Polución Prevención Aplicar un sistema (ciclo 

combinado) continuo en la cual se 

aprovecharía los gases de la 

combustión para la generación de 

energía y así tener un beneficio al 

hospital. 

Mitigación Aplicar un tratamiento de lavado de 

gases en la cuente con torres de 

lavado, filtros de manga, filtros 

cerámicos y precipitadores 

electroestático y así bajar los 

estándares de toxicidad de los gases 

en la se tendrá un ambiente más 

sano. 

3 Flora Prevención Evitar arrojar los efluentes cerca de 

la ciudad, ya que estos efluentes 

dañan la fertilidad de los suelos y por 

ello se obstruye el crecimiento de 

flora. 

Recuperación Reforestación de árboles. 
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4 Fauna Prevención  Evitar que las especie de aves en la 

que  mayormente adornan la ciudad 

migren a otros lugares, por la calidad 

de aire que inhalan, todo esto se 

puede prevenir o mitigar erradicando 

los gases contaminantes de la 

combustión. 

5 Suelos Prevención Evitar desechar efluentes químicos 

en áreas específicas de la ciudad. 

Limitar el área y el 

acondicionamiento del terreno con el 

fin de provocar erosiones en el lugar 

donde se realizaran la edificación 

(plataforma). 

Recuperación  Las zonas contaminadas deben ser 

tratadas con el fin de recuperar su 

fertilidad a largo plazo. 

6 Utilización de 

agua 

Mitigación  Queda prohibido el vertido de 

efluentes en el agua que se extrae del 

hospital, un control estricto en las 

operaciones de mantenimiento 

lavado de maquinaria, cambio de 

aceite impidiendo que se realice el 

vertido de efluentes.  

7 Integridad física Prevención  Evitar que personas no calificadas 

manipulen maquinaria, 

herramientas, tableros eléctricos los 

cuales pongan en riesgo su 

integridad física, e inspeccionar a 

todo el personal del proyecto que 

cumplan con las normas de 

seguridad del trabajador. 

8 Microclimas Mitigación  Programar actividades de 

fumigación en contra de presencia de 

plagas indeseadas (por la emisión de 

gases al medio) que pongan bajo 

riesgo la salud de las localidades más 

cercanas. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

- De la presenta investigación se determinó que las temperaturas adecuadas a utilizar en 

el diseño del incinerador se encuentran en el rango de los 760°C – 1200°C, de acuerdo 

a los cálculos expresados en la tesis Así mismo se obtuvo que el tiempo de residencia 

adecuado es de 1,9 segundos los datos sustentados por la norma técnica NT-

MINSA/DGSP. 

- Los equipos seleccionados de acuerdo al diseño efectuado son 2 quemadores y 2 

ventiladores; los quemadores fueron seleccionados por su potencia y flujo másico de 

cada una de las cámaras, obteniendo una potencia mínima (primera cámara de 14,65kW 

y segunda cámara de 34kW) y máxima (primera cámara de 100kW y segunda cámara 

de 523kW). Los ventiladores centrífugos fueron seleccionados por su curva 

característica del ventilador y la curva de operación del sistema dando como resultados 

el caudal (primera cámara de 255
𝑚3

ℎ𝑟
  y segunda cámara de 515

𝑚3

ℎ𝑟
 ) y presión máxima 

(primera cámara 330Pa y segunda cámara 450Pa) respectivamente. 

- El diagnostico de impacto ambiental acotó lo siguiente datos: la producción de gas es 

de 634kg por cada 1000kg de material incinerado, vapor de agua 317,85kg y cenizas 

93,61. Es decir un grado de toxicidad moderado. 

- El análisis de factibilidad económica se realizó una inversión de 102,241 soles, 

calculados con el VAN y el TIR la recuperación de la inversión será en un periodo de 7 

años 1 mes, siendo este factible para el Hospital Regional Docente Las Mercedes. 
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 1: Departamento de logística del Hospital Regional Docente Las Mercedes/Residuos 

sólidos hospitalarios incinerables 

 

Fuente: Departamento de logística y mantenimiento del Hospital Regional Docente Las 

Mercedes 
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Anexo 2: Cuadro comparativo de contenidos 

Fuente: Repsol YPF comercial del Perú S.A. 

 

Anexo 3: Emisión de contaminantes en combustión estacionaria 

 

Fuente: Atlantic consulting 
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Anexo 4: Emisión de dióxido de carbono por millón de BTU 

Fuente: Repsol YPF comercial del Perú S.A. 

 

Anexo 5: Tabla de vapor saturado a 20°C con una presión de 2,33 kPa 

 

Fuente: Y. A. Çengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: McGRAW-

HILL, 2007. 
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Anexo 6: Tabla de vapor sobrecalentado para calcular las entalpias 

 

Fuente: Y. A. Çengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: McGRAW-

HILL, 2007. 
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Anexo 7: Tabla de entalpias para el aire seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Y. A. Çengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: McGRAW-

HILL, 2007. 

Anexo 8: Tabla de constantes de los gases ideales 

Fuente: 

Y. A. 

Çengel, 

Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: McGRAW-HILL, 2007. 
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Anexo 8: Tabla de densidad y conductividad térmica 

Fuente: Y. A. Çengel, Transferencia de calor y masa, Distrito Federal de México: McGRAW-

HILL, 2007. 

 

Anexo 9: Características y propiedades de la bobina d acero 

Fuente: Fierro Tradi S.A. 
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Anexo 10: selección del quemador EQA-76 
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Anexo 11: Diagrama de Moody para localizar la caída de presión y el caudal 

Fuente: W. y. B. Streeter, Mecánica de fluidos, D. F. de México: McGraw Hill, 1988. 

 

Anexo 12: Selección del ventilador centrifugo 
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Anexo 13: Diseño energético del incinerador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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 Anexo 14: plantilla para el cálculo de VAN y TIR 

Fuente: www.Venmas.com 
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Anexo 15: Matriz de Leopold  
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