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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se pretende disefiar un horno crematorio que trabaje en un intervalo de
temperaturas tales que permitan la cremacion en un periodo de tiempo
adecuado y que ademas resulte competitivo en el mercado, para lo cual tiene
vital importancia la estructura y los materiales seleccionados, que deberan ser
capaces de soportar esas temperaturas, asi como el combustible elegido.

Otro punto critico son las emisiones y las normativas relativas a ellas, cuyo
cumplimiento condiciona todo el proceso de disefio. La instalacién se completa
con el disefio de la chimenea y de los sistemas de control y realimentacion, asi
como con la seleccibn del equipo como ventiladores e instrumentos de
medicion.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto trata del disefio y construccion de un horno crematorio
para su instalacion en una nave industrial propiedad de un tanatorio.

Para la realizacién del proyecto se llevan a cabo, en primer lugar, una serie de
calculos previos que permiten definir la geometria del horno y dimensionar las
camaras que lo componen.

A continuacion, se analiza el proceso de combustion que tiene lugar en los
guemadores del horno, determinando el exceso adecuado de aire, la
composicion de los gases resultantes del proceso asi como su temperatura y el
flujo masico de estos que entra al horno en funcién de la potencia. También se
calculan los valores que toman varias propiedades de los gases a distintas
temperaturas.

Partiendo del supuesto mas desfavorable se determinan los materiales de las
paredes del horno, asi como su espesor; de tal manera que la estructura pueda
soportar las altas temperaturas y se cumplan las normativas vigentes. Para ello
se calculan los coeficientes de conveccion y radiacion tanto en el interior como
en el exterior del horno y se recurre a la analogia eléctrica de la transferencia
de calor.
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Con todos estos datos se diseifla un modelo inicial del horno con el
programa de disefio CAD SolidWorks, el cual permite llevar a cabo
simulaciones del comportamiento térmico durante el calentamiento con la
herramienta Flow Simulation. Se llevan a cabo varias simulaciones con
distintos flujos masicos de entrada para determinar cual es la potencia mas
adecuada de los quemadores para garantizar un funcionamiento Optimo del
horno, con un periodo de calentamiento aceptable.

Estas simulaciones permiten observar las temperaturas a la salida del horno y
a partir de ellas calcular y afiadir al modelo una chimenea de evacuacion de
gases capaz de soportar dichas temperaturas y cumplir a la vez con la
normativa.

Se afiade, a continuacion, el sistema de realimentacion, que se disefia de
forma que minimice la potencia de los ventiladores. Se determinan las
caracteristicas de los ventiladores tanto del sistema de realimentacion como de
los quemadores.

Una vez diseiiado el modelo final del horno, se afiaden los sistemas de control
necesarios para garantizar un funcionamiento seguro. Estos sistemas aseguran
que la temperatura y la velocidad en el interior del horno no superen los valores
limite establecidos. Se realizan una serie de simulaciones en estado transitorio
que permiten observar el proceso de calentamiento y validar los sistemas de
control.

Finalmente, se llevan a cabo simulaciones con el sistema de realimentacion
activado para comprobar su funcionamiento y predecir las circunstancias que
se daran en el interior del horno durante la cremacion.

CONCLUSIONES / PRESUPUESTO

Presupuesto de Ejecucion Material = 32392,24 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata = 47292,67 €
Presupuesto para el Conocimiento de la Administracion = 52967,79 €
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1 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es el disefio de un horno para su instala-
cion en un crematorio, el cual esta situado en una nave industrial que
pertenece a una empresa funeraria. Se llevan a cabo una serie de calculos

para dimensionarlo y para garantizar su correcto funcionamiento.

Un horno es un dispositivo en el que se convierte la energia eléctrica o la
energia quimica de un combustible en calor, el cual se emplea para in-
crementar la temperatura de aquellos materiales que se ponen en su inte-
rior y que son denominados carga. Se estudia el tipo de combustible mas
adecuado y, para completar el trabajo, también se disefia el resto de
equipo necesario para la instalacion, como es la chimenea y el sistema de

realimentacion.

Ademas, para realizar el disefio se recurre al software SolidWorks, que
permite un analisis dinamico del fluido, pudiendo estudiar de esta manera
el comportamiento de los gases resultantes de la combustion en situacio-
nes normales de trabajo tanto en estado estacionario como en estado
transitorio. Las herramientas de SolidWorks permiten también analizar la

evolucion de las temperaturas de las paredes que conforman el horno.

En los hornos crematorios, al igual que en el resto de hornos industriales,
cobran vital importancia las emisiones y las normativas relativas a ellas,

las cuales se tendran en cuenta y condicionaran todo el proceso de disefio.
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2 ANTECEDENTES

2.1 EMPLAZAMIENTO Y DESCRIPCION DE LA NAVE

El crematorio se instala en una nave situada en el poligono industrial Los
Tanagos, en la localidad de Pesués, Cantabria. Concretamente, en la par-
cela numero 6. Se encuentra junto a la carretera N-634, a un kilbmetro

de distancia de la salida niumero 269 de la Autovia del Cantabrico.

La superficie util de la nave es de 655,88 m? distribuidos en dos plantas:
baja y cabrete. La fachada principal tiene orientacion noroeste y cuenta
con dos accesos, ambos a la planta baja: uno de 4,2 m de ancho por 2,8
m de alto que permite el acceso del vehiculo funerario a la entrada del
transporte, y el otro de 1,8 m de ancho por 2,8 m de alto por el que se

accede al Hall Recibidor.

La instalacion del horno se situa principalmente en la planta baja, en las
zonas del Horno y de Introduccion al Horno. En la planta cabrete se situa
la sala del Depdsito de combustible si fuera necesario y la Sala de Ventila-
cion.

El régimen de superficies es el siguiente:

Planta baja

Hall Recibidor 100,81 m?
Acceso planta superior 16,42 m?
Pasillo 3,04 m?
Vestibulo Previo 9,69 m?
Aseo Minusvalidos 6,69 m?
Aseo 1 11,36 m?
Aseo 2 11,10 m?
Salén de Despedida 53,94 m?
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Sala de Visionado 5,77 m?
Entrada del Transporte 67,70 m?
Corredor Acceso 17,90 m?
Sala de preparacion 37,39 m?
Zona Introduccion al horno 58,72 m?
Zona Horno 47,80 m?
Planta cabrete
Area sin uso determinado 177,71 m?
Sala del Depé6sito del Combustible 14,91 m?
Sala de Ventilacion 14,93 m?

655,88 m?®
Total superficie util

480,59 m?
Total superficie construida

Tabla 1.

2.2 CAPACIDAD

El horno crematorio se disefa exclusivamente para la incineracion de ca-

daveres con féretros exentos de cristal, zinc o cualquier otro tipo de he-

rraje metalico.

Su capacidad productiva es de una cremacidon con un solo cadaver por

proceso y sin un maximo de procesos por dia.
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3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La cremacion consiste en la practica por la que se deshace un cuerpo
muerto, quemandolo, lo que suele tener lugar en el denominado cremato-

rio.

Aunque en nuestra regiéon predomina aun el sepelio tradicional, se esta
presentando una tendencia en aumento hacia la opcion de la cremacion,
especialmente en los ultimos afios, en los que la tasa de cremacion de
cadaveres se ha incrementado notablemente. Es por ello que cada vez
son mas las casas funerarias que solicitan la instalacion de un crematorio
propio, para no tener que contratar el trabajo con otras firmas y asi aho-

rrar costes y ofrecer un mejor servicio.

No obstante, los crematorios, como el resto de instalaciones donde se
realizan procesos de combustién, son una fuente contaminante, es decir,
un lugar en el que se producen emisiones a la atmosfera. En las mismas
cabe destacar tres contaminantes ambientales que son los que generan
mayor preocupacion: dioxinas, furanos y metales pesados como el mercu-

rio.

Un problema anadido es que en el caso de los crematorios las referencias
de publicaciones cientificas o estudios de universidades acerca de estas
emisiones y sus riesgos son escasos, especialmente si se comparan con
las existentes sobre otras instalaciones de incineracion, como las de resi-
duos municipales, que resultan mas numerosos. Estos generan dificulta-
des a la hora de tomar medidas para disefiar un horno con un buen ren-
dimiento desde el punto de vista del medio ambiente. Ademas, no existe
una normativa a nivel nacional espafnol que regule las emisiones de los
crematorios y les ponga limites. Sin embargo, se hace necesario disefiar
hornos crematorios con sistemas que permitan depurar y reducir los con-

taminantes en la medida de lo posible.
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4 CONTENIDO Y LIMITES DEL PROYECTO

Este proyecto abarca todo el proceso de disefio del horno, en funcion de
las condiciones de trabajo. Se determina la potencia necesaria para reali-
zar el proceso de cremacién en un periodo de tiempo adecuado, y se di-
mensionan las paredes del horno en funcién de las temperaturas que se
alcanzan en su interior. También se estudian y seleccionan los materiales
mas adecuados para construir los muros. El disefio del horno incluye la
adecuacion de su interior a la normativa vigente de emisiones de origen

industrial y la inclusion de un sistema de optimizacion del proceso.

Se disefia ademas la chimenea en base a la normativa vigente, de modo
que pueda soportar las altas temperaturas, evacuar los gases que salen

del horno y esparcirlos en la atmosfera.

Tanto el horno como la chimenea se modelan con el software SolidWorks,
que permite un analisis completo de las temperaturas, velocidades, pre-
siones y otros parametros que se dan durante el proceso de la cremacion.
Para ello, se realizan simulaciones que se centran en el proceso de calen-
tamiento del horno. Queda fuera del analisis y del objetivo del presente
proyecto la simulacion del proceso de cremacion, debido a la imposibilidad

de simular este con las herramientas que ofrece SolidWorks.



Diseno e instalacion de un horno crematorio Memoria

5 TEMPERATURA DE TRABAJO

Por razones econdmicas, las temperaturas que se alcanzan en el interior
de un horno durante el proceso de cremacion varian entre los 800°C y los
1150°C. Con estas temperaturas se consigue que una gran parte del
cuerpo humano, especialmente los 6érganos y otros tejidos suaves, sean

vaporizados y oxidados.

Pero esto no ocurre con los huesos, ya que para lograr la vaporizacion de
los mismos se necesitarian temperaturas mucho mas elevadas que dispa-
rarian el coste econdmico de la cremacion por encima de los niveles asu-
mibles. Es por ello que la cremacidn se realiza a temperaturas estables en
torno a los 900°C, porque a estas temperaturas lo que se obtiene son
fragmentos secos de hueso que representan menos de un 5 % del peso
del cuerpo original. El proceso de cremacion dura entre una a dos horas
dependiendo del cuerpo, y lo que queda después son estos fragmentos de

hueso que se caracterizan por ser duros, pero muy fragiles.

Entonces los fragmentos son llevados a un cremulador, el cual es una ins-
talacion independiente del horno, pero de obligada presencia en una ins-
talacion crematoria, ya que en ella se trituran los fragmentos de hueso
para obtener las cenizas que finalmente son entregadas a la familia del

difunto.

Teniendo todos estos aspectos en cuenta, se procede a disefiar el horno
con una temperatura de trabajo de al menos 850°C y una temperatura
maxima de 1100°C, de manera que el proceso de cremacion dure entre
una y dos horas. Las temperaturas superiores a la maxima deberan ser

evitadas para no comprometer los materiales que conforman el horno.
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6 ENERGIA CALORIFICA

El primer paso en el disefio es decidir de donde procede la energia calori-
fica requerida para el calentamiento. Se pueden distinguir dos tipos de
energia para alimentar un horno: la energia eléctrica y la energia quimica
de un combustible. La forma de calentamiento da lugar a la clasificacion

de los hornos en dos grandes grupos: hornos eléctricos y hornos de llama.

6.1 HORNOS ELECTRICOS

Se debe tener en cuenta que la energia eléctrica no es un combustible,
sino que se trata de un sustituto que reemplaza a estos en muchas apli-
caciones industriales. A nivel industrial, son tres los tipos de hornos eléc-

tricos a considerar:

- Hornos de resistencia.
- Hornos de arco.

- Hornos de induccién

Todos ellos presentan ciertas ventajas obvias como son la ausencia de
humos de combustién y también del peligro de explosiones, unas mejores
condiciones de trabajo alrededor del horno y ambientales por el exterior, y

una mayor seguridad del personal.

6.1.1 Hornos de resistencia

En este tipo de hornos la corriente eléctrica pasa a lo largo de un conduc-
tor que constituye la resistencia. Existe una gran variedad de materiales
que se pueden utilizar para fabricar la resistencia, y que ofrecen diferen-
tes propiedades. Sin embargo, en cualquiera de sus formas, su Uuso es es-
caso en la industria, debido al elevado consumo de electricidad que de-
manda, limitandose pues a experimentos en laboratorios, a pequefia es-

cala, salvo en casos especiales.
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6.1.2 Hornos de arco

Se trata de una forma especial de calefaccion por resistencia, en la que la
resistencia es el plasma creado en el espacio comprendido entre dos elec-
trodos. Pese a que la masa de esta resistencia es pequefia, resulta indes-
tructible y opera a temperaturas muy elevadas. Es por ello que este tipo
de hornos resultan buenas soluciones en aquellos casos en los que la
temperatura de llama que se necesita es tan alta que no se puede alcan-
zar por otros medios. En los procesos de cremacion, sin embargo, la tem-
peratura requerida no suele sobrepasar los 850°C, por lo que, al igual que
en el caso anterior, no resulta rentable emplear este tipo de horno debido

a su elevado coste.

6.1.3 Horno de induccioén

Se trata también de un tipo especial de calefaccion por resistencia. En es-
te caso, la resistencia es la propia carga, en la cual se induce una corrien-
te eléctrica. Se aplica principalmente en la fabricacion de aceros especia-
les y de otras aleaciones de alto punto de fusidn. Su uso para la crema-

cion resulta demasiado costoso, como en los casos anteriores.

6.2 HORNOS DE LLAMA

Se decide disefiar un horno que emplea energia quimica extraida de un
combustible debido al elevado coste y demanda de electricidad de un
horno eléctrico, que hace que su uso no resulte rentable salvo en casos

especiales o en grandes industrias.

Los hornos de llama emplean un combustible que es introducido en la
camara y que arde en presencia de una chispa, que es apagada una vez

que el combustible ya esta ardiendo.

10
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6.3 COMBUSTIBLE ELEGIDO

La mayor parte de los combustibles son “combustibles fosiles”, siendo las
excepciones escasas y para usos muy restringidos. Una primera clasifica-
cion podria distinguir entre combustibles so6lidos como el carboén, liquidos

como el petréleo y gaseosos como el gas natural.

En cualquiera de los casos, el disefio del horno es similar, habiendo inclu-
so hornos comerciales que admiten varios tipos de combustible sin que
sea necesaria ninguna modificacion del mismo. Las diferencias apareceran
a la hora de tener en cuenta el quemador, el depdsito utilizado y el sumi-
nistro. Asi pues, la eleccion del combustible mas adecuado se reduce pri-

mordialmente a una cuestion de precio y disponibilidad.

El carbon no se considera en este caso ya que se trata de un sector cla-
ramente en declive, y las dificultades para instalar un sistema asi son

numerosas y encarecerian el proyecto enormemente.

Los combustibles como la gasolina o el gasoil son una buena opcion. Dado
que el consumo es elevado, el menor precio del gasdleo hace que sea

mas adecuado.

En el mercado existen tres tipos de gasoleo: gasdleo A, By C. EIAyelB
estdn mas refinados y son adecuados para vehiculos, mientras que el C
tiene un mayor poder calorifico, ya que estad concebido para proporcionar
calor, al tener una mayor cantidad de parafina. Ademas, es el mas barato

de los tres, por lo que es la opcidon mas atractiva.

También se debe considerar el gas natural, que es el combustible mas ba-
rato en el caso de que el poligono cuente con una red de suministro del
mismo. En caso contrario se descartaria su uso, ya que recurrir a botellas
0 bombonas resultaria extremadamente costoso dado el elevado consumo
de un horno industrial. Se da el hecho de que el poligono seleccionado
para el emplazamiento del crematorio si tiene suministro de gas natural,
por lo que se disefia el horno de forma que funcione con este combustible,

al ser la opcion mas comoda y barata.

11
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7 HORNO

El horno crematorio se debe disefiar de manera que durante la cremaciéon
se consiga la adecuada eliminaciéon del ataud y de los restos humanos,
cumpliendo con las normativas vigentes y legislacion de emision de gases

de combustion locales.

Se ha de disefiar un horno capaz de reducir el cuerpo a una ceniza inerte
de alta calidad de manera eficaz, pero a la vez para que resulte competi-
tivo en el mercado se ha de minimizar la labor necesaria requerida para
su funcionamiento, con un disefio sencillo que garantice una facil opera-
cion.

Asi, se concibe un horno crematorio en el que la estructura principal con-
siste en dos camaras de combustion: una principal donde se quema la
carga y otra secundaria que sirve para volver a quemar los gases proce-
dentes de la primera de tal manera que las emisiones a la atmdsfera sean
menos dafinas. Cada una de las cAmaras cuenta con su respectivo que-

mador, y sera necesario disefar el paso de una a otra.

La inclusion de la camara secundaria responde a la necesidad de cumplir
con las condiciones establecidas en la normativa vigente de emisiones.
Este punto se tratard con mayor detalle en los apartados correspondien-

tes a la camara secundaria.

Ademas, el sistema de ventilacién ha de permitir alcanzar y mantener las
condiciones 6ptimas de temperatura en cada instante. En el horno, el aire

del ambiente se emplea por medio de dos vias:

- Los quemadores toman aire del ambiente para realizar la combustion

con un exceso de aire.

- Un sistema de ventilacion de realimentacion toma aire del ambiente y lo
mezcla con parte de los gases calientes que salen por la chimenea, que

son recuperados para introducirlos junto con el aire de nuevo en el horno.

12
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7.1 CAMARA PRINCIPAL

La camara principal es donde tiene lugar la combustion principal y tiene
unas dimensiones amplias para que el ataud pueda ser introducido como-

damente.

La camara tiene forma rectangular, y el techo es arqueado. En uno de sus
extremos de menor anchura se practica un orificio también rectangular,
de grandes dimensiones, donde se colocara la compuerta de entrada. En
el extremo opuesto, se practica un agujero circular a media altura que
servira para acoplar el quemador principal. A la salida de este es donde se
produce la chispa con unos electrodos para encender la llama al principio

del proceso.

Un orificio en la pared sirve de entrada al termopar que mide la tempera-

tura en la cAmara principal.

Ademas, una serie de orificios en una de las paredes laterales y en el ar-
co superior sirven de entrada a gases calientes procedentes de la chime-
nea que permite redirigir el flujo para una combustion 6ptima de la carga,
ademas de servir también para mantener las altas temperaturas durante

el proceso de cremacién sin un consumo extra de combustible.

Finalmente, un puerto de transferencia permite el paso de los gases de
desecho producidos a la camara secundaria. Este puerto esta formado por
varios orificios rectangulares situados en la pared lateral opuesta a los
orificios del parrafo anterior, de tal manera que los gases son empujados

hacia la camara secundaria.

7.2 CAMARA SECUNDARIA

Los gases de desecho salen de la camara principal por el puerto de trans-
ferencia y descienden al interior de la zona de combustion secundaria, la
cual cuenta con su propio quemador. Aqui se lleva a cabo la combustion
completa y la depuracion de los gases, garantizando una permanencia de

los gases en la camara durante un minimo de 2 segundos y a una tempe-

13
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ratura de al menos 850°C gracias a la accion del guemador, de tal manera
que se cumpla lo establecido en el Real Decreto 816/2013, de 18 de oc-
tubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de
desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control inte-

grados de la contaminacion.

Es por esto que la camara secundaria se disefia con un amplio volumen, y
consiste en una serie de pasos por debajo y a un lado de la camara prin-
cipal, por los que los gases van serpenteando durante la post-combustion.
El primer paso se situa al lado de la caAmara principal, en un lateral de la
misma, y de ahi los gases pasan al siguiente paso situado justo debajo,
para después ir avanzando por debajo de la camara hasta llegar al extre-
mo opuesto, donde se sitda la salida. El orificio para el quemador secun-
dario se encuentra en el primer paso inferior, facilitando el empuje de los

gases.

Ademas, la camara cuenta con un suministro de gases calientes igual al
de la camara principal, que permite aumentar el control sobre la tempera-
tura y la velocidad de los gases. Los orificios se sitUan en este caso en la

cara superior del primer paso.

El propésito de la camara secundaria es conseguir la post-combustion de
los gases que salen de la camara principal, esto es, la combustién com-
pleta de aquellos inquemados que lleguen de la camara principal y que
son sumamente contaminantes. Al mismo tiempo estos gases hacen un
largo recorrido antes de salir finalmente por la chimenea al exterior. De
esta manera, todos gases y olores generados durante el proceso de inci-
neracion son eliminados. Esto permite el cumplimiento de los requisitos
medioambientales y de limites de emisiones que impone la normativa,
suponiendo un ahorro en mecanismos adicionales o filtros que serian de
otra forma necesarios. Ademas, también mejora las condiciones de traba-
jo y la imagen de la empresa, suponiendo un gran beneficio a medio y

largo plazo.

14



Diseno e instalacion de un horno crematorio Memoria

7.3 QUEMADORES

Un quemador es un equipo donde se realiza la combustion. En él se que-
ma un combustible, ya sea gaseoso o liquido, y se genera con ello una
Ilama que es la encargada de producir calor. El proceso de combustion se
explica mas detalladamente en el Anexo A. En el caso de este proyecto,

se necesitan dos quemadores de gas natural.

Ambos quemadores se encuentran instalados en la parte posterior del
horno, facilitando asi su acceso para cuestiones de mantenimiento y repa-
racion, asi como permitiendo un facil acoplamiento de los mismos a los

orificios practicados en las camaras para tal efecto.

El orificio de la camara principal se encuentra a baja altura, con la inten-
cion de que el calor salga expulsado directamente hacia el ataud situado

justo en frente.

Por su parte, el de la caAmara secundaria se sitla a mayor altura para ca-

lentar los gases de una forma mas uniforme.

Ambos cuentan con su propio sistema de ventilacion, tomando mediante
ventiladores aire del ambiente, que después introducen junto con el com-

bustible en las camaras.

La potencia requerida se determina posteriormente. Dado que a mayor
potencia mayor es el coste de los qguemadores, se debe adoptar una posi-
cion de equilibrio entre una potencia lo suficientemente elevada para
permitir el control sobre la temperatura dentro del horno y un coste mo-

derado.

7.4 VENTILADOR DE AIRE

Ademas del sistema de ventilacion integrado en los quemadores, se dise-
fa un sistema adicional, que permite facilitar el control sobre la velocidad
y la temperatura dentro del horno. El sistema consiste en un conducto
que aspira parte del gas que sale por la chimenea gracias a la accion de

un ventilador situado sobre el horno, mientras que otro ventilador aspira
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aire del ambiente. Los gases y el aire aspirados se mezclan y son condu-
cidos mediante tres valvulas moduladoras de control a las cAmaras. Estas
valvulas se ajustan para permitir un mayor o menor paso segun las condi-
ciones. La primera regula el paso superior en la camara principal. La se-
gunda regula el paso lateral en la camara principal. La tercera regula el

paso en la camara secundaria.

Ambos ventiladores son también regulables, de modo que se pueda con-
trolar que porcentaje de la realimentacidon es aire y que porcentaje son
gases calentados. También se puede cerrar por completo el sistema de
realimentacion, por ejemplo, durante el calentamiento del horno, cuando

el ataud no se ha introducido aun.

Al usar gases de la chimenea en vez de solo aire exterior en la ventilacion

se aumenta la eficiencia, ya que dichos gases estan ya calentados.

El uso del aire superior sirve para dirigir el calor hacia el torso del cuerpo,
donde se sitla la mayoria de la grasa corporal. El aire lateral permite re-
dirigir el calor hacia el cuerpo y la camara secundaria. El aire de la cama-
ra secundaria evita la aparicion de zonas con bajas temperaturas y veloci-

dades en el paso superior de la misma.

7.5 TERMOPARES

Se instalan dos termopares que permitan conocer la temperatura en cada
instante en la camara principal, y en la camara secundaria. Existe una
gran variedad de termopares con diferentes caracteristicas. Dada la gama
de temperaturas que se van a dar en el horno, se elige un termopar tipo K,

que tiene un rango de temperaturas de -200°C a 1372°C.

7.6 REGULADOR DE PRESION TRANSDUCTOR

El regulador o sensor monitoriza en todo momento cualquier condicion de
sobrepresion dentro de la camara de combustion. Si se detecta dicha so-

brepresion, el aire que entra al horno se cierra, por lo que la combustion
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dentro del horno se reduce rapidamente. Se trata pues de un sistema de

parada de emergencia.

7.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

El controlador es capaz de realizar el control total del horno y todas sus
funciones, una vez que el féretro ha sido cargado en el interior de la ca-

mara de combustion.

7.8 SISTEMAS DE SEGURIDAD

Es necesario instalar diferentes dispositivos para garantizar la seguridad

de la instalacion y de los trabajadores:

- Relés de seguridad: cierran automaticamente las valvulas que suminis-

tran el combustible y el aire a los quemadores.

- Enclavamientos eléctricos: impiden que la compuerta de entrada a la
camara principal se pueda abrir cuando la temperatura en el interior es

demasiado elevada.

-Conmutadores: apagan los quemadores si la presion desciende por deba-

jo de niveles preestablecidos.
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8 CHIMENEA

8.1 EQUIPOS DE MEDICION

A través de la chimenea se evacuan los gases que salen de la cAmara se-
cundaria hacia el exterior. Consiste en un cilindro vertical cuya altura debe

sobresalir por encima del techo de la nave industrial.

Es en la chimenea donde se situan los equipos de medicion de contami-
nantes y otras particulas. En la actualidad, la Consejeria de Medio Am-
biente no obliga a disponer de sistemas de medicion en continuo (que es-
tan realizando continuamente medidas), sino que basta con que la chime-
nea cuente con los orificios e instalaciones necesarias para permitir la to-
ma de medidas del nivel de emisiones durante las inspecciones llevadas a

cabo por el organismo competente.

El Decreto 50/2009, de 18 de junio, por el que se regula el control de la
contaminacion atmosférica industrial en la Comunidad Autonoma de Can-
tabria establece que para todas las condiciones de altura de chimeneas,
equipos de mediciones y toma de muestras en chimeneas, asi como situa-
cion, disposicion de conexiones y accesos se debe cumplir lo dispuesto en
la Orden de 18 de octubre de 1976, de Prevencion y Correccion de la Con-

taminacion Atmosférica de Origen Industrial.

Conforme a dicha norma, las mediciones se realizaran en un punto situa-
do al menos a dos diametros del extremo emisor de la chimenea, siempre
cumpliéndose que cualquier perturbacion del flujo de gas que se encuen-
tre antes del punto de medicién esté al menos a ocho diametros de dis-

tancia.
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En los puntos donde se realiza la toma de muestras se practican unos ori-
ficios circulares para facilitar la introduccion de los equipos de medicion.
Dichos orificios deberan contar con un casquillo roscado de 100 mm de
longitud y de DN=100 o mayor, para permitir acoplar la tapa correspon-

diente. Este casquillo debe ir soldado a tope.

Siguiendo la orden ministerial, en las conexiones se dispondran las tapas
metalicas correspondientes (macho o hembra). Se practicaran dos aguje-
ros con sus correspondientes conexiones, los cuales estaran situados se-

gun diametros perpendiculares.

. ——
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La construccion de la camara secundaria tiene como principal objetivo la
depuracion de los gases de combustién de manera que no se superen los
limites de emisiones de contaminantes, que en Cantabria son fijados por
la Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Urbanismo.

Los valores limite son los siguientes:

Contaminante Valor limite de emisién (ug/Nm?)
Particulas 50
Opacidad 2 (Indice Bacharach)
CO 250
NOXx 500
SO, 200
COoT 20
HCI 60
Hg 50 pg/m?®
Tabla 2.

No obstante, la comprobacion de que efectivamente durante el proceso de
cremacion no se superan los limites de emisiones de cada contaminante
escapa del objetivo del presente proyecto, pudiendo ser necesario adoptar
medidas adicionales como filtros de contaminantes una vez que el horno

ya funciona con normalidad y se pueden medir sus emisiones.

8.2 PLATAFORMA DE ACCESO

Para poder llevar a cabo las mediciones durante las inspecciones se hace
necesario disponer de una plataforma de acceso a los orificios de medi-
cion, debido a la elevada altura a la que estos se sitiuan en la chimenea.
La orden ministerial también regula este apartado. Siguiendo las indica-
ciones de la misma, la plataforma se debe situar a una distancia por de-

bajo de las tomas mayor que 60 cm pero inferior a 1 m. Ademas, la plata-
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forma debera ser tal que dos operarios puedan trabajar facilmente, siendo

la construccion fija y con barandillas de seguridad.
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9 SUMINISTRO

Como ya se decidio en el apartado 6.3, el combustible con el que funciona
el horno es gas natural. El poligono industrial donde se emplaza la nave
cuenta con una red de suministro de este combustible, por lo que la ali-
mentacion del horno se realiza a partir de una acometida a la red general
de suministro. A partir de esta se debe proporcionar la cantidad de com-

bustible necesaria a los dos quemadores con los que cuenta el horno.
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10 MATERIALES Y ESTRUCTURA

10.1 LADRILLOS REFRACTARIOS

El término refractario hace referencia a la capacidad que poseen ciertos
materiales de resistir temperaturas muy elevadas durante un periodo de
tiempo sin cambiar de estado ni descomponerse, manteniendo sus pro-

piedades fisicas y quimicas.

Es necesario construir las paredes internas de un horno con ladrillos de
este tipo de materiales, ya que de otra forma la vida util del horno seria
muy reducida. Su objetivo serd doble: por un lado proteger de las altas
temperaturas, y por el otro minimizar en la medida de lo posible la pérdi-

da de calor en el interior del horno hacia el exterior.

Existen muchos criterios para clasificar a los refractarios. El mas utilizado
se basa en el comportamiento respecto a las escorias metalurgicas, dis-

tinguiendo cuatro tipos:

- Refractarios acidos: se basan en SiO; e incluyen las arcillas de silice, de

alumina y refractarios de arcilla.

- Refractarios béasicos: estan basados en el contenido en MgO. Dentro de
este grupo se encuentran la dolomita, magnesita y también las briguetas

de aliumina.

- Refractarios neutros: se suelen utilizar para separar refractarios acidos
de los basicos, debido a que son relativamente inertes a las escorias de

ambos, por lo que pueden evitar que uno ataque al otro.

- Refractarios especiales: se trata normalmente de materiales nuevos y
caros, por lo que solo se suelen utilizar para labores de investigacion y

desarrollo, u otros usos aislados.

También se pueden clasificar segun su forma, distinguiéndose entonces

entre refractarios conformados como pueden ser los ladrillos o cuias y
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refractarios no conformados como los cementos. Para construir la estruc-

tura del horno se necesitan refractarios conformados en forma de ladrillos.

El tipo mas comun de ladrillos refractarios que se encuentran en el mer-
cado se fabrican con arcillas refractarias cuyos principales componentes
son el Si0, (silice) y el Al,O3 (alimina). También se pueden encontrar la
magnesita o la dolomita. Segun los porcentajes de cada componente se

distingue entre:

- Ladrillos refractarios: son acidos que cuentan con un porcentaje de alu-

mina de entre el 26 y el 46 %.

- Ladrillos refractarios con alto contenido de silice: son acidos que cuen-

tan con al menos un 90 % de Silice.

- Ladrillos refractarios con alto contenido de alimina: cuentan con al me-

nos un 46 % de alimina y son neutros.
- Magnesita: refractario basico con méas de un 90 % MgO.
- Dolomita: refractario basico compuesto por MgO y CaO.

Para la eleccion del tipo de ladrillo empleado hay que tener en cuenta que
la temperatura maxima de los gases en la camara principal y secundaria

se establece en 1100°cC.

Los ladrillos con alto contenido de Silice soportan altas temperaturas pero
se dilatan mas que otros al ser sometidos a ciclos de calor-frio, pudiendo
llegar a desintegrarse. Es por esto que se emplean en hornos donde las
temperaturas altas son continuas. En el horno crematorio, en cambio, la
temperatura es en general muy variable, por lo que este tipo de ladrillos

no son los adecuados.

Los ladrillos refractarios y refractarios con alto contenido en aliumina tie-
nen coeficientes de dilatacion térmica bajos, por lo que no se deforman
como los anteriores. Cuanto mayor sea el contenido de aliumina mas ca-

ros son, pero mayor es su calidad. Ademas, tienen la ventaja de ser iner-
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tes a las escorias, por lo que los ladrillos con alto contenido en alimina

resultan los mas convenientes para el horno crematorio.

10.2 MORTERO REFRACTARIO

Se hace necesario recurrir a un mortero refractario para montar y anclar
los ladrillos refractarios. Dicho mortero ha de ser capaz también de sopor-

tar la temperatura maxima que se pueda dar en el horno.

10.3 ACABADO EXTERIOR

Los ladrillos refractarios del horno se revisten con paneles de acero, que
otorgan una mejor apariencia al horno, y ademas evitan el contacto for-

tuito con las partes del interior que puedan resultar peligrosas.

10.4 CAPA AISLANTE

Entre los paneles de acero y los ladrillos refractarios se coloca una capa
de material aislante térmico. Este material es fundamental, ya que sus
valores de conductividad térmica a altas temperaturas son muy pequenos,
por lo que se logra una reduccidon drastica de la temperatura, de tal ma-
nera que la temperatura que se aprecia alrededor del horno es lo suficien-
temente baja para permitir unas condiciones de trabajo normales para los

operarios.

En el mercado se pueden encontrar numerosos modelos de diferentes ca-
racteristicas y espesores, siendo fundamental la eleccion de un aislante
con las propiedades Optimas para las condiciones de trabajo que se dan

en el horno.
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11 FUNCIONAMIENTO

El ciclo de funcionamiento del horno se disefia de forma que siga estos

pasos:

- Partiendo de una temperatura ambiente en el interior del horno, que es-
t4 vacio, comienza el mismo proceso en ambas camaras: el guemador se
enciende, salta la chispa y comienza a entrar el combustible a la camara.
Se enciende la llama y comienza el proceso de combustiéon, aumentando

la temperatura progresivamente en ambas camaras.

- Los quemadores siguen funcionando hasta que los termopares detectan
que se han alcanzado temperaturas suficientemente altas en ambas ca-
maras. Entonces, la compuerta de entrada de los ataudes, que habia

permanecido blogueada hasta entonces, podra abrirse.

- Si no se abre inmediatamente la compuerta, ambos quemadores segui-
ran funcionando hasta que los termopares detecten que las temperaturas
rebasan el limite superior establecido, apagandose entonces el quemador
correspondiente. Si el mismo termopar detecta posteriormente que la
temperatura ha caido por debajo del limite inferior, se encendera de nue-
vo el quemador. Cada termopar esta asociado a un quemador y su funcio-

namiento es independiente.

- Cuando la carga esté lista, se abrird la compuerta y se introducira el
ataud, el cual se deslizara hasta el interior para que, una vez introducido
del todo, se vuelva a cerrar la compuerta. Como medida de seguridad adi-
cional, el software apagara el quemador principal mientras la compuerta

esté abierta.

- Empieza entonces el proceso de cremacion. Las altas temperaturas en el
interior del horno y la accion del quemador si en ese instante estuviera
encendido provocan que la carga comience a arder. Una vez el quemador
se apague al detectar el termopar que la temperatura se aproxima al limi-
te superior, la caida de temperatura no sera tan brusca como anterior-

mente, ya que la propia energia liberada por la carga junto con la energia
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radiada por las paredes a altas temperaturas mantendra la temperatura
en el interior. A este hecho ayuda también el sistema de ventilacion de
realimentacion, que permanece apagado hasta que se introduce el ataud,
y que proporciona aire caliente y oxigeno para que la cremacion pueda
continuar sin necesidad de que el quemador principal se encienda de nue-
vo. Este es el objetivo que se busca, aunque el quemador principal se en-
cendera de todas formas si el termopar detecta que la temperatura cae

por debajo del limite inferior.

- Al comenzar la cremacion se activa otro sistema de control: el sistema
de control de velocidad. Este detecta si las velocidades en la camara se-
cundaria son demasiado altas, apagando los quemadores en tal caso has-
ta que la velocidad o la temperatura caigan por debajo de los limites es-
tablecidos. Se asegura asi el cumplimiento de la normativa de permanen-

cia de los gases de combustién en la camara secundaria.

- Conforme el proceso va avanzando, el calor liberado por la carga va
disminuyendo, por lo que podria ser que el qguemador principal se encen-
diera con mayor frecuencia para mantener una temperatura adecuada y

facilitar el dltimo tramo de la cremacion.

- La compuerta de entrada cuenta con una pantalla térmica que permite
observar el interior de la camara principal. Cuando el operario observa
que el proceso de incineracién ha finalizado y la célula fotovoltaica conec-
tada al CLP asi lo confirma, se procede a abrir la compuerta y extraer los
restos de la cremacion, los cuales necesitaran un proceso de enfriamiento
primero en el horno y después en el exterior antes de ser finalmente dis-

puestos.

- La ley obliga a que las cremaciones sean individuales. Esta prohibido
mezclar los restos o introducir otra carga mientras una esta aun incine-
randose en el interior. Por este motivo, y también por razones de seguri-
dad, la compuerta de entrada permanecera blogueada mientras dure el
proceso de cremacion, solo pudiendo ser abierta una vez este ha finaliza-
do.
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- La duracién de una cremacién se estima en unos 45 minutos de preca-

lentamiento y entre 60 y 120 minutos de cremacion propiamente dicha.
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12 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor consiste en el paso de energia térmica desde un
cuerpo que se encuentra a mayor temperatura hacia otro que se encuen-
tra a menor temperatura. En el caso del horno crematorio, la transferen-
cia de calor se produce desde el interior del mismo, que se encuentra a
altas temperaturas, hacia el exterior que se encuentra a temperatura am-
biente. En este caso se dan los tres modos de transferencia de calor: con-

duccion, conveccion y radiacion.

12.1 CONDUCCION

La conduccién consiste en la transferencia de calor entre dos puntos de
un mismo cuerpo a distinta temperatura, no habiendo transferencia de
materia entre ambos. Debido a las interacciones entre las particulas, se
produce una transferencia de energia de las particulas mas energéticas
(esto es, aquellas a mayor temperatura) a las menos energéticas (a me-

nor temperatura).

En el horno crematorio la conduccién se produce en la pared del horno, al
producirse una transferencia de calor desde la pared interna que esta a
mayor temperatura hacia la pared externa que esta a una temperatura
menor. Dadas las grandes dimensiones de las paredes en comparacion
con el espesor de las mismas, se puede considerar el problema como de

transferencia unidimensional.

En estas condiciones, la conduccion del calor en las paredes del horno se
puede determinar por la ley de Fourier, la cual establece que el flujo de
calor o transferencia de calor por unidad de area con una distribucion de
temperaturas lineal es proporcional y de sentido contrario al gradiente de

temperatura en esa direccion, es decir:

T, —T.
q:—kx(%)

Donde:
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- g es el flujo de calor (W/m?).

- k es la conductividad térmica, una propiedad fisica de los materiales que

mide la capacidad de conducciéon de calor. Se mide en W/m K.

- T1 y T2 representan la distribucion de temperaturas en K.

- L es la longitud o espesor del muro en m.

El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se trans-

fiere en la direccidn de la temperatura decreciente.

12.2 CONVECCION

En la conveccion un fluido en movimiento transporta energia en forma de
calor entre dos zonas a distinta temperatura. El fluido puede ser tanto un
gas como un liquido. Se incluye la transferencia de calor que ocurre entre
un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando ambos se en-

cuentran a distintas temperaturas.

Dentro de la conveccion se distingue la conveccion forzada y la natural. La
primera se da cuando se mueve el fluido mediante intervencion humana
desde una zona caliente hacia una zona fria. La segunda cuando es el
propio fluido el que cambia su densidad haciendo que el calor se desplace

hacia la zona mas fria, sin intervencion humana.

En el caso del horno crematorio el fluido es un gas, y la conveccion inclu-
ye tanto el intercambio de energia entre el gas caliente del interior de la
camara y la superficie interior de la misma asi como el intercambio de
energia entre la superficie exterior del horno y el aire. La primera es una

conveccion forzada, y la segunda es natural.

La transferencia de calor por conveccion se modela con la siguiente for-

mula, conocida como ley de enfriamiento de Newton:
q = h X (Ts — Tiny)

Donde:

- g es el flujo de calor por convecciéon (W/m?).
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- Ts ¥ Tins SON las temperaturas en K de la superficie y del fluido, respecti-

vamente.

- h es el denominado coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
que se mide en W/m? K y que depende de las condiciones en la capa limi-

te.

12.3 RADIACION

Se denomina radiacién térmica a la energia que es emitida por la materia
que se encuentra a una temperatura finita. La energia se propaga en for-
ma de ondas electromagnéticas sin necesidad de la presencia de un me-

dio material, a través del vacio.

Una superficie que emite radiacion libera energia a una determinada velo-

cidad, que se puede obtener mediante la ley de Stefan-Boltzmann:
E=0xT}

Donde:

- E es la denominada potencia emisiva superficial en W/m?.

- 0 es la constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5,67x10® W/m? K*.
- Ts es la temperatura en K de la superficie emisora.

Estd formula se utiliza para cuerpos negros, que son radiadores ideales.
Para el caso de superficies reales la formula cambia, como se desarrolla

en los anexos a este documento.

12.4 ANALOGIA ELECTRICA

La transferencia de calor es similar en muchos aspectos a la conduccion
de electricidad a través de los conductores eléctricos. Por ello, se puede
recurrir en muchas ocasiones a una analogia para resolver problemas que

involucren conduccién, conveccion y radiacion.
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La diferencia de potencial en un conductor produce un flujo de electricidad
de la misma manera que la diferencia de temperatura produce un flujo de

calor.

Como ya se menciond anteriormente, en la conduccion de calor se obtiene

el flujo de calor con la siguiente féormula:
T1-Ty, .
q= k X (T), donde T1 > T»

En el caso de conduccion de electricidad, la ley de Ohm establece que la
corriente eléctrica en amperios (A) es igual a la diferencia de potencial en

voltios (V) entre la resistencia eléctrica en ohmios (Q):
I = %; donde V; >V,

Si se comparan ambas féormulas se observa que el término L/k equivale a

una resistencia, que se denomina resistencia térmica de conduccion:

Procediendo de la misma manera con la conveccion, se compara la ley de
Ohm con la ley de enfriamiento de Newton y se observa que el término
1/h equivale a una resistencia, que se denomina resistencia térmica de

conveccion:

Esta analogia permite sustituir nuestro problema térmico por un circuito
con resistencias en serie o en paralelo en la que cada una de ellas repre-
sente la transferencia de calor a través de un cierto material o fluido y

con un modo de transferencia determinado.
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1 DIMENSIONADO

1.1 DIMENSIONADO DE LA CAMARA DE COMBUSTION
PRINCIPAL

Las dimensiones de la camara de combustiéon o camara principal se eligen

en funcion de las de la carga, es decir, el ataud.

Segun la norma UNE 190001 que indica la terminologia, clasificacion y
caracteristicas técnicas de los ataudes, las medidas exteriores de un
ataud de incineracion de uso comun no deben exceder las siguientes: lon-

gitud de 200 cm, anchura de 70 cm y altura de 55 cm.

A partir de estos datos, se disefia una camara de combustion principal
que consiste en un prisma de dimensiones las que siguen: 260 cm de

longitud, 100 cm de ancho y 100 cm de alto.

La altura de 100 cm es hasta el tope del arco, el cual se situa en la parte
superior a lo largo de toda la camara. Para que el arco este completamen-

te definido es necesario establecer los siguientes parametros:
- Suradioes R =70 cm.

- Su centro se situa a 30 cm de la superficie inferior de la camara princi-

pal.

- La longitud de la cuerda es c=100 cm.

)
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Con estos datos ya se pueden calcular el resto de parametros que se ne-

cesitan:
. 6
C=2><R><Sl7’l(§)

Se despeja el angulo central 6 de la férmula anterior:

0
) = 1,59 rad

=2 X [
0 = 2 X arcsin (2 <70

La altura es:

0
h=R—R><cos(§)

1,59
h=70-70x COS(T) = 20,98cm

La longitud del arco s es:
s=RXx86

s=70x%x159 =111,3cm

El area del segmento circular es:

R? x sin(6)

A=R2><(€)—
2 2

) 1,59 70% x sin(1,59)
Agrcoseccion = 707 X ( > ) — 2

= 1445,95cm?

El volumen se obtiene multiplicando el area por la longitud de la cAmara:
Virco = Agreo X L = 1445,95 X 260 = 375947,45cm3

El 4rea y el volumen correspondientes a la seccidon rectangular de la ca-
mara son:

Aprismaseccion = (100 — 20,98) x 100 = 7902cm?

Vorisma = Aprima X L = 7902 x 260 = 2054520cm®

El area total de la seccion y el volumen de toda la camara principal son:

Atotatseccion = Aarco + Aprisma = 1445,95 + 7902 = 9347,95¢m?

Viotar = Varco + Vprisma = 375947,45 + 2054520 = 2430467,45¢m3
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También se calcula el valor de la superficie de la pared, es decir, el area
de ladrillo refractario que se encuentra en contacto con los gases de com-

bustion. Para el arco se calcula asi:
Aarcosuperficie =sXL
Aarcosuperficie = 111,3 x 260 = 28938cm?

La superficie de contacto para el resto de la camara se obtiene de forma

sencilla como suma de las areas de los rectangulos que la forman:

Aprismasuperficie = 2 X (100 — 20,98) x 100) + 2 x ((100 — 20,98) x 260) + 100 X 260 = 82894,4cm?
La superficie total en contacto con los gases es:

Atotalsuperficie = Aarcosuperficie + Aprismasuperficie

Atotatsuperficie = 28938 + 82894,4 = 111832,4cm?

Se las unidades para expresarlo mas comodamente:
= 2

Atotaiseccion = 0,9348m

Viotar = 2,4305m3

Atotalsuperficie = 11,1832m?

1.2 DIMENSIONADO DE LA CAMARA SECUNDARIA

La cAmara secundaria se sitla a un lado y por debajo de la camara princi-
pal. Su misién es quemar los gases que llegan de la combustién, por lo
qgue su estructura consiste en una serie de pasos serpenteantes, conteni-

dos en dos prismas rectangulares.

El primer prisma al que llegan los gases al salir de la camara principal es
al lateral. Su altura coincide con la altura de la cAmara principal. Su longi-
tud es de 107,5 cm. Su anchura es de 20 cm. El suelo del prisma lateral
cuenta en un extremo con un orificio rectangular de 20 cm de anchura por
40 cm de longitud, que sirve de paso de los gases hacia el segundo pris-

ma, que es el inferior. Esta abertura esta situada justo encima del orificio
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por el que se acopla el guemador de la camara secundaria, ya que de esta

manera los gases son calentados e impulsados con mayor eficiencia.

La longitud del prisma inferior es la misma que la de la camara principal,
su anchura total es de 131,5 cm y su altura de 50 cm. El nimero de pa-

Sos existente en este prisma es de cuatro.

El primero se situa justo debajo del prisma lateral. El calentador se en-
cuentra acoplado a la pared de este primer paso, en el mismo extremo
que el calentador de la camara principal. La anchura de este paso es de
20 cm. Un muro de 11,5 cm separa este paso del siguiente. Una abertura
de 40 cm de longitud y altura 50 cm situada en el extremo opuesto al
quemador permite a los gases avanzar al segundo paso. La anchura de
este paso y de los otros dos restantes es de 25,67 cm. Las aberturas son
iguales y se van situando en extremos opuestos para que los gases ten-

gan que hacer todo el recorrido.

1.3 DIMENSIONADO DEL PUERTO DE TRANSFERENCIA

El puerto de transferencia se disefia inicialmente con cinco orificios rec-
tangulares situados en la pared que separa la camara principal y el prisma
superior de la camara secundaria. Dichos orificios se colocan mas proxi-
mos al extremo donde se encuentra el quemador de la camara secundaria
que al otro, para que al atravesarlos los gases estos sean calentados con

mayor efectividad.

Las dimensiones de todos los orificios son: 35 cm de alto por 10 cm de
ancho. Se encuentran a una altura de 39 cm respecto de la base de la
camara principal, y la separacion entre cada uno de ellos y entre el prime-

ro y la pared donde se encuentra el qguemador secundario es de 11,5 cm.

152,5 cm de los 260 cm que tiene la pared quedan libres, pero esto resul-

ta beneficioso como ya se comentd en el parrafo anterior.
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1.4 DIMENSIONADO DEL ORIFICIO DE LA CHIMENEA

El orificio que da paso a la chimenea y que esta situado en la camara se-
cundaria tiene una altura de 50 cm, una anchura de 40 cm y se encuentra

al final del dltimo paso.

1.5 DIMENSIONADO DE LOS QUEMADORES

El quemador principal se acopla mediante un orificio de 15 cm de diame-
tro, cuyo centro esta situado a una altura de 20 cm en la mitad de la ca-

mara principal.

El qguemador secundario se acopla mediante un orificio idéntico al anterior,
pero este esta a una altura de 25 cm respecto al suelo de la camara se-

cundaria.

1.6 DIMENSIONADO DE LOS ORIFICIOS DE VENTILA-
CION

La camara principal cuenta con siete orificios circulares de 5 cm de diame-
tro uniformemente distribuidos en la parte superior del arco, con una dis-

tancia de 32,5 cm entre cada centro.

Ademas también cuenta con siete orificios laterales de las mismas dimen-
siones y con una separacion entre centros también de 32,5 cm. Sus cen-

tros se encuentran a una altura de 20 cm.

Por su parte, la camara secundaria cuenta con tres orificios circulares
practicados en la parte superior del prisma lateral, siendo el diametro de
cada uno de ellos de 5 cm y estando separados los centros de los orificios

consecutivos por 32,5 cm.
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2 COMBUSTION

Se define la combustibn como una reaccidon quimica exotérmica en la que
se mezcla el combustible y el comburente, produciéndose humos de com-
bustion, calor y luz. En el crematorio el combustible es gas natural y el
comburente es el oxigeno del aire. La mezcla de ambas partes tiene lu-
gar en los quemadores, que toman el aire a temperatura ambiente de la

misma sala donde se encuentra el horno.

La combustién estequiométrica o tedrica se produce cuando la totalidad
del combustible reacciona con el comburente. La cantidad de aire necesa-
ria y suficiente que garantiza la combustion completa recibe el nombre de
aire estequiométrico o tedérico. Como consecuencia, se consume todo el
O por lo que este no se encontrara en los humos de combustién. Ademas,
no se generan inquemados, que son sustancias tales como hollin o moné-
xido de carbono, que proceden de la combustion incompleta del combus-

tible.

Sin embargo, en la practica resulta imposible obtener una mezcla perfecta
entre el combustible y el comburente, por lo que no todo el combustible
reacciona, y aparecen inquemados en los gases de combustion. Para solu-
cionar este problema se afade un exceso de aire, de tal manera que el
aire aportado a la reaccién es mayor al estequiométrico. Se consigue asi
una combustion mas completa y con menos probabilidades de la aparicion
de inquemados cuanto mayor sea el exceso. No obstante, a mayor exceso
menor es la temperatura que se puede alcanzar y por lo tanto menor es la

eficiencia térmica que se obtiene.

En la actualidad se recurre a un punto de equilibrio entre ambos extremos
que proporcione un funcionamiento 6ptimo. En el horno crematorio se su-
pone un exceso de aire del 60 % (A=1,6), que esta dentro del rango (40
a 100%) que se suele considerar adecuado para procesos de cremacion o

incineracion ya que son con los que se logra la maxima eficacia.
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Para realizar los célculos necesarios relativos a la combustiéon se debe
partir de las composiciones del gas natural y del aire, las cuales se deta-

llan a continuacion:

Constituyente Formula Quimica Composicion por volu-
men (%)

Metano CH4 81,86

Etano C2Hs 11,61
Propano CsHg 1,92
I-Butano C4H10 0,23
N-Butano C4H10 0,22
Nitrégeno \P3 0,9
Di6xido de carbono CO; 3,18

Tabla 1. Fuente: Gas Natural Fenosa.

Constituyente Formula Quimica Composicion por volu-
men (%)
Nitrogeno N2 78,08
Oxigeno 02 20,95
Di6éxido de carbono CO2 0,04
Otros (Argén, Neobn, Ar, Ne, etc. 0,93
etc.)
Tabla 2.

2.1 ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

En primer lugar, se procede a calcular los coeficientes estequiométricos de

la reaccion quimica que tiene lugar en el quemador. A partir de la compo-

8
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siciéon volumeétrica del combustible y del aire y tomando como base 100
moles de combustible se obtiene la siguiente reaccion:

81,86CH,

11,6162H6\

1,92C5Hg

0123641-110 + 1,6 X X X (02 + 3,76N2) - a X HzO + b X COZ + C X 02 + d X Nz

0,22C,H,

0,9N,
3,18C0,

Donde 1,6 representa el exceso de aire del 60% y X el aire estequiométri-

CO.

Siguiendo la ley de conservacion de la materia segun la cual la cantidad
de atomos de cada elemento debe ser igual a ambos lados, se plantean
las siguientes ecuaciones para cada elemento con el objetivo de obtener

los coeficientes estequidmetricos que se desconocen:

Hidrégeno: 4 x 81,86 + 6 x 11,61 +8x 1,92+ 10x 0,23 +10x%x 0,22 =2 X a
a = 208,48
Carbono:1x81,86+2x1161+3x192+4%x0,23+4%x0,22+1%x3,18=0»>
b = 115,82

Se considera ahora que no hay exceso de aire (c=0) para obtener el aire
estequiométrico X, ya que esta es obviamente independiente del exceso
de aire introducido, al igual que los moles de hidrégeno y de carbono en

los productos (a y b, respectivamente):

Oxigeno: 2x3,184+2xX=a+2X%Xb

X =216,88

Ahora se repite pero teniendo en cuenta el exceso, por lo que aparece c:
Oxigeno: 2x3,18+2x16xXX=a+2Xb+2Xc

c=130,13

Nitrogeno: 2x09+2x1,6 XX x3,76 =2xd

d = 1305,65
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De tal manera que la reaccion se puede escribir finalmente como sigue:

81,86CH,
11,61C,Hg
1,92C;Hg
0,23C4Hyo | + 1,6 X 216,88 X (0, + 3,76N,) — 208,48 X H,0 + 115,82 x CO, + 130,13 X 0, + 1305,65 X N,
0,22C4Hy o
0,9N,
3,18C0,

2.2 COMPOSICION GASES DE COMBUSTION

Se obtiene el porcentaje y fraccion molar de cada componente en los ga-
ses resultantes de la combustion, ya que estos valores son necesarios pa-

ra los calculos que se realizan mas adelante.

A partir de lo obtenido en el apartado anterior, se deduce la siguiente ta-
bla:

Composicion de los gases de combustion
Componente % Volumen Fraccion molar
N> 74,18 0,74
H>0 11,84 0,12
O2 7,39 0,07
CO2 6,58 0,07

Tabla 3.

2.3 TEMPERATURA GASES DE COMBUSTION

Es necesario calcular la temperatura a la que se encuentran los productos

de la combustion de cara a la simulacion con el software SolidWorks.

Con los datos de los apartados anteriores ya se puede calcular la tempe-
ratura a la que se encuentran los productos de la combustion. Para ello se
recurre a la formula que permite el calculo del calor de combustién en flu-

jo abierto:

n

n

Q=H,—H = :E: (H; _'hééf'+VAhf;mm)'_ :E: (H;'_'h;;f'+'A}U%rnJ

produc

react

10
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Donde:
- Q es el calor de combustién en kJ/kmol.

- La diferencia entre H, y Hi representa la variacion de entalpia del siste-

ma, en kJ/kmol.

- ho y h; representan las entalpias de cada uno de los reactivos y de cada

uno de los productos a la temperatura a la que se encuentran, en kJ/kmol.

- hiet SON las entalpias a la temperatura de referencia, que es la tempera-
tura ambiental, a la que se encuentran precisamente los reactivos, en
kJ/kmol.

- Ahsrm son las entalpias de formacion, es decir, las variaciones de ental-
pias cuando se forma un mol del compuesto correspondiente a partir de
sus elementos en estado normal. La entalpia de formacion de elementos

puros es nula. Se expresa en kJ/kmol.

Para la entalpia de cada sustancia se cumple la siguiente relacién:
h=c,xT

Dénde:

- Cp es el calor especifico de la sustancia en kJ/K kmol.

- T es la temperatura en K.

Esta relacidon se utiliza para sustituir las h, ya que se desconoce la tempe-
ratura de los gases de combustion por lo que no se puede conocer su va-

lor:
hz = Cp X Tz

La temperatura T, es la misma para todos los productos. Para obtener di-
cha temperatura se puede considerar el proceso de combustion adiabatico,
es decir, se puede considerar que el quemador no intercambia calor con
su entorno. De esta manera el calor de combustion es nulo, y la Unica in-

cognita es precisamente la temperatura T».

11
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Ademas, al estar los reactivos a la temperatura de referencia, se conside-

ra que h; y hs se anulan.

Los datos que se conocen son los siguientes:

Productos
Componente N Cp (kJ/K kmol) | hyet (kd/kmol) | Ahtorm (k3/kmol)
H.O 208,48 33,65 9904 -241826
CO> 115,82 37,17 9364 -393522
O 130,13 29,4 8683 0
N2 1305,65 29,07 8670 0
Tabla 4.
Reactivos
Componente N Ahtorm (kJ/kmol)
CHa 81,86 -74873
C2Hs 11,61 -83851
CsHs 1,92 -104673
C4H1o 0,23 -125652
C4H1o 0,22 -125652
N> 0,9 0]
CO» 3,18 -393522
0> 347 0]
N2 1304,75 0
Tabla 5.

Sustituyendo todos estos datos en la férmula anterior se llega a la si-

guiente ecuacion:

0 =53101,45xT, —102981301,8

T, = 1939,33K

12



Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo A

Esta es la temperatura a la que salen los gases tras la combustion.

2.4 FLUJO MASICO DE LOS QUEMADORES

Para la simulacion por ordenador se hace necesario no solo conocer la
temperatura de los gases de combustion, sino también el flujo masico que

entra a la cAmara de combustion.

No existe una manera de determinar el flujo necesario para calentar el
horno a la temperatura deseada, por lo que es necesario realizar una
aproximacion inicial que posteriormente se comprobara y se corregira si
fuera necesario mediante simulacion. Por lo tanto, se considera que para
ambas camaras se utilizan quemadores de 20 kW de potencia maxima.
Partiendo de este dato, se puede calcular el flujo masico de gas natural

que requiere cada uno de los quemadores con la siguiente formula:
Pot =m X PCI

Donde:

- Pot es la potencia en kW.

- m es el flujo masico en kg/s.

- PCI es el poder calorifico inferior del combustible, en kJ/kg.

El poder calorifico representa la cantidad de energia que se puede des-
prender en una reaccion de oxidacion, referida a la unidad de masa del
combustible. ElI poder calorifico inferior no considera la parte correspon-
diente al calor latente del vapor de agua que se genera en la combustion,
y por eso es el que interesa para realizar los célculos del horno, ya que
los gases en su interior estan a temperaturas elevadas por lo que el agua

no llega a condensarse.
Se toma el siguiente valor tipico del PCI del gas natural:
PCI = 39900 k] /kg

Utilizando la formula anterior se deduce que el flujo méasico de gas natural

que entra a cada uno de los quemadores es:

13
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) _Pot_ 20 —OOOOSkg
Meomb = b1 = 39900 P

Como se quiere obtener el flujo masico de gases de combustién que en-
tran al horno, se recurre a la reaccion de combustion que se definié en el
apartado 2.1:
81,86CH,
11,61C,H,
| 1,92C;Hg |
| 0,23C4H;o | +1,6 X 216,88 x (0, + 3,76N;) — 208,48 X H,0 + 115,82 x CO, + 130,13 X 0, + 1305,65 x N,
0,22C,Hq,

0,9N,
3,18C0,

En la reaccion se observa que si se considera, por ejemplo, que entran
100 moles de gas natural; se requieren 1651,76 moles de aire (contando

con el exceso establecido del 60%) para que se produzca la combustion.

Se necesita calcular la masa molar del gas natural empleado y del aire
para pasar esas cantidades a unidades de masa. Las masas molares de

los elementos que son utilizadas son las siguientes:

Elemento M(g/mol)
C 12
H 1
O 16
N 14

Tabla 6.
Por lo que se tienen los siguientes valores para los distintos compuestos:
CH4 = 16 g/mol
C2He = 30 g/mol
CsHg = 44 g/mol
C4H10 = 58 g/mol
N, = 28 g/mol
CO,; = 44 g/mol

14
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O, = 32 g/mol

La masa molar promedio del gas natural empleado es:

_ 1 g kg
=—X X X X X = — =
Myqs 100 (16 x 81,86 +30x11,61+44%x192+58x%x0,45+28x%x0,9 + 44 x 3,18) 18,07mol 18,07 ool

Mientras que la del aire es:

_ 1 k
Magre = 7722 % (1X 32 +3,76 x 28) = 28,9% = 28'9krri)l

A partir de estos datos se deduce que 100 moles de gas natural son unos
1807 g y que 1651,76 moles de aire son unos 47735,81 g. Por lo que
1,81 kg de gas natural requieren 47,74 kg de aire.

Una sencilla regla de tres permite obtener el flujo masico de aire requeri-
do:

_ 0,0005 x 47,74 kg
Mgire = T = 0,013~

El flujo méasico que sale de cada uno de los quemadores y entra al horno
sera la suma del flujo de gas natural y del flujo de aire que entra a los
mismos, ya que la masa de los productos debe ser igual a la de los reac-

tantes, por lo que se tiene:

. kg
m = 0,013 + 0,0005 = 0'0135T

2.5 PROPIEDADES GASES DE COMBUSTION

Finalmente, se han de calcular las propiedades de los gases de combus-
tién, ya que en la simulacién no se va a definir la mezcla de los mismos
sino un gas cuyas propiedades sean equivalentes, de tal manera que los

resultados que se obtengan se puedan extrapolar a la situacion real.
Las propiedades que se han de calcular son:

- El calor especifico.

- La conductividad térmica.

- La viscosidad dinamica.

15
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- La masa molar.
- El coeficiente de dilatacién adiabéatica.

Al ser todos los fluidos que intervienen gases, se supone para ellos un

comportamiento de gases ideales.

El calor especifico interesa aqui en las unidades de J/kg K. Como es un
valor que depende de la temperatura, recurriremos a las tablas que nos
proporciona el propio programa SolidWorks para cada uno de los compo-
nentes de los gases de combustion. Se utilizan estos datos y la siguiente
féormula para calcular el calor especifico promedio para diferentes tempe-

raturas:
Ep = in X Cpi
Dénde:

- Xj son las fracciones molares de los componentes de los gases de com-

bustidon, que se toman del apartado 2.2.

- Cpi son los calores especificos de los componentes de los gases de com-

bustién, que se toman de la base de datos de SolidWorks.

Se aplica esta ecuacion para distintas temperaturas, empleando los datos

que siguen:
Calor especifica {J/ikg K))
Temperatura (K] Mitrdgeno Dxigena Digxide de carbono| Vapor de agua
400 1045 942 47 847,73 2014
450 1050 957,67 953,715 1980
500 1056 872,87 1019.7 1985
550 1065 557,69 1048.05 1987
G000 1075 10025 1076.4 2026
550 1056 1015.9 1099.95 2056
700 1093 10293 1123.5 2085
750 1110 10411 1143.7 2119
500 1122 10529 1163.9 2152
850 1134 1063 1181.4 2156

Se obtienen los siguientes resultados con la ayuda de una hoja de calculo:
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Temperature Specific heat (Cp)
400 K 1147.28 Jikg*K)
450 K 1150.5 Jiikg*K)
00 K 115812 JITkg*K)
550 K 1170.24 Jikg*K)
800 K 118414 Jikg*K)
850 K 119847 Jikg*K)
700K 121342 Jikg*K
750 K 1228.62 Jikg*K
200 K 12437 Jikg™K)
850 K 1258.59 Jikg*K

12555y Jka'Kl Specific heat (Cp)
1240.04 /
1221.49 /
120294 /

115439
155,54 /
1147.239 E/ K
dod.o0 E50.00 700.00 B50.00
475.00 E25.00 775.00

Temperature

A continuacion se opera de la misma manera para obtener los valores de

la conductividad térmica en funcion de la temperatura:
]_C = le' X ki
Donde:

- Xj son de nuevo las fracciones molares de los componentes de los gases

de combustion.

- ki son las conductividades térmicas de los componentes de los gases de

combustion, que se toman de la base de datos de SolidWorks.

Los datos de los que se parte son los siguientes:
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Conductividad térmica (WW/m K)
Temperatura (K] Mitrdgena Oxigeno Didgxido de carbono| Vapor de agua
400 0.0327 0.03471 0.026152 0.0261
450 0.0358 0.035319 0.02997 0.0299
500 00389 0.041923 0.033738 0.0339
b5l 0.0417 0.045404 0.037449 0.0379
500 0.0446 004538 004111 00422
Bal 0.0472 0.052221 00446455 00464
700 0.0499 0.055562 0045181 00505
750 0.0524 00557725 0.0516005 0.0549
800 00548 0.061953 005502 0.0592
840 0.0572 0.0650635 0055326 0.0637

Los resultados que se obtienen con una hoja de céalculo son los siguientes:

Temperature
400 K
450 K
500 K
S50 K
800 K
850 K
700 K
750 K
200 K
850 K

0.053

bHmt k]

Thermal conductivity
0.0315903 Wi (m*K)
0.03425802 Wi (m*k)
0.0381541 Wi{m®*H)
00412057 Wilm*K)
00443573 WI(m*K)
0.04727ET WI(m*k)
0.050248 Wi{m*K)
00530901 Wi(m*K)
0.0558482 Wi(m*K)

0.0586098 Wim™K)

Thermal conductivity

0.054

’

0.05

0.045

0.041

0.036

r.

0.032 / K.
40000 . S50.00 TO0.00 g50.00

75.00

G25.00 TTa.00

Temperature

El procedimiento es similar para obtener la viscosidad dinamica, con la

excepcion de que la ecuaciéon utilizada varia de las empleadas anterior-

mente. En este caso se emplea la conocida como ecuacion de Wilke:
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n
ﬁ_z Xi X Qi
- n
—~ Zj=1 Xj X d)ll

By = —=x (1 + 257 5 1+ (Hyz x Hiyiye
==X -7 x )2 X (—
RV M; 1 M;
Donde:

- n es el nUmero de especies quimicas en la mezcla.
- X; Y X; son las fracciones molares de las especies iy j.

- Mi Y Mj son las viscosidades de las especies i y j para las distintas tempe-

raturas.
- Mi y M; son los pesos moleculares de i y j.
- @;; es un parametro adimensional, se comprueba que cuando i=j, ®;=1.

Los datos que se conocen son los siguientes:

MN=4 g/mal ¥
Mitrogena 24 0,74
Oxigeno 32 0,07
Digxida de carbono 44 0.07
Vapoar de agua 13 0,12
Gases combustidn | Viscosidad (Pa.s)
Temperatura (K] Mitrageno Dxigeno Digxido de carbono | Vapor de agua
400 2 Z0E-005 2 55E-005 1,96E-005 1,34E-005
450 2 40E-005 2 TTE-005 2, 16E-005 1,63E-005
500 2 58E-005 2, 99E-005 2, 36E-005 1,70E-005
550 2 75E-005 3, 19E-005 2 55E-005 1,88E-005
500 2 91E-005 3,39E-005 2, 73E-005 2 07E-005
550 3.06E-005 3,58E-005 2 90E-005 2, 25E-005
700 3. 21E-005 3, 76E-005 3.07E-005 2 43E-005
750 3,35E-005 3,94E-005 3,23E-005 2 GOE-005
500 3 49E-005 4 11E-004 3,39E-005 2 T9E-005
550 3,62E-005 4 28E-004 3,564E-005 2 9TE-005

Operando la ecuacion de Wilke, se llegan a los siguientes resultados:
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Temperature Dynamic vis cosity
400 K 2.07142e-005 Pats
450 K 2.2733e-005 Pats
S00 K 2.45042s-005 Pas
550 K 283848e-005 Pa*s
600 K 2 20838e-005 Pats
650 K 2 56593e-005 Pats
700K 3.12017.-005 Pa*s
750 K 3.28134e-005 Pa*s
200 K 3.43262e-005 Pats
850 K 3.57583e-005 Pats
Pa's Ounamic viscosity
3.6e-005

3. 3e=-005 1/
3.1e-005 /

Z.8e-005 //
Z.Ge-003

7

Z.3e-005 Fa
2.1e-005 / K.
40000 S50.00 TO0.00 g50.00
475.00 G25.00 TTa.00

Temperature

La siguiente propiedad que se debe calcular es la masa molar promedio,
la cual se puede obtener de forma sencilla a partir de las masas molares
de cada uno de los componentes, las cuales ya han sido calculadas en es-
te mismo apartado. Recurriendo de nuevo a la reaccion quimica deducida
en el apartado 2.1 se obtiene lo siguiente:

81,86CH,

11,61C,H,

1,92C;Hg

0,23C4H,p |+ 1,6 X 216,88 x (0, + 3,76N,) — 208,48 X H,0 + 115,82 x CO, + 130,13 x 0, + 1305,65 X N,
0,22C,Hyy

0,9N,
3,18C0,

M= — 5 % (18 x 20848 + 44 x 115,82 + 32 x 130,13 + 28 x 1305,65) = 2820 = 0,0282
" 1760,08 ( ’ ’ ’ /65) = 28, mol ' mol

Luego ya se conoce la masa molar promedio de los gases de combustion.

La dltima propiedad que se necesita conocer es el coeficiente de dilatacion
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adiabatica. Este coeficiente adimensional se define como la relacion entre
la capacidad calorifica a presién constante y la capacidad calorifica a vo-
lumen constante. Pese a que se trata de un valor que varia con la tempe-
ratura, el programa SolidWorks solo acepta que se introduzca un valor
constante, que se suele tomar a la temperatura ambiente. La ecuacion a

utilizar es la siguiente:

Y =2X% XY

Dénde:

- Xj son de nuevo las fracciones molares.

- Vi son los coeficientes de dilatacién adiabatica de cada uno de los com-

ponentes de los gases de combustion.

Los valores de los coeficientes a temperatura ambiente, tomados del pro-

pio programa, son:

Y
Nitrogeno 1,399
Oxigeno 1,395
Diéxido de carbono 1,287
Vapor de agua 1,330

Tabla 7.
Luego el coeficiente de dilatacion adiabatica de la mezcla vale:
y =1,399 % 0,74 + 1,395 x 0,07 + 1,287 x 0,07 + 1,330 x 0,12 = 1,383

Con este ultimo dato ya se dispone de todos los datos necesarios para la

simulacion del fluido que circula por el horno.
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3 CALCULOS DEL ESPESOR DE LAS PAREDES DEL
HORNO

Para determinar que materiales refractarios se van a emplear, asi como el
grosor de los mismos, se parte del supuesto mas desfavorable, que es
que los gases del interior de las camaras se encuentren a la maxima tem-

peratura operativa, que es de 1100°C.

Se trata de un problema de conduccion, conveccion y radiacion de calor
mono dimensional en régimen permanente. Ademas, dadas las grandes
dimensiones del horno en comparacién con su espesor, se pueden consi-

derar sus paredes como simples placas planas.

Se procede en primer lugar hallando los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion y por radiacion tanto para el exterior como para el
interior del horno partiendo de una suposicion. Se calculan entonces los
flujos de calor a través de la pared y se comprueban que estos coincidan.

De no ser asi, se procede a iterar hasta que se dé la convergencia.
Los datos que se conocen son los siguientes:

- Tsup.ext €S la temperatura de la superficie externa del aislante refractario.
Segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, toda su-
perficie que esté expuesta a contactos accidentales debe estar siempre a
temperaturas inferiores a 60°C (333 K), por lo que ese es el valor que se

usa para la superficie externa.

- Text €S la temperatura de los gases en el exterior del horno. Se estima

en una temperatura ambiente de 20°C (293 K).

- Tinte €S la temperatura de los gases en el interior del horno. Al conside-

rarse el caso mas desfavorable, es de 1100°C (1373 K).
Las incognitas que desconocemaos a priori son las siguientes:

- Tsup.inte €S la temperatura de la superficie interna del muro de ladrillo re-

fractario.
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- heonv radext €S la suma de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion y por radiacion de los gases en el exterior del horno en

W/m? °C.

- heonv rag, inte €S la suma de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion y por radiacion de los gases en el interior del horno en
W/m? °C,

- esp; es el espesor de cada una de las capas de los muros del horno en m.

- ki es la conductividad térmica de cada material del muro en W/m K.

3.1 CA|=CUI=O Dﬂ- COEFICIENTuconV rad.ext

El coeficiente heony rad.ext S€ Obtiene como la suma de heony,ext MAas hrag ext-

El fluido en el exterior es aire, siendo la conveccidon natural. Por eso se

estima:
Neonv, ext = 7 W/m? K

Para obtener hagext S€ recurre a la ley de Stefan-Boltzmann. Dicha ley
establece que la energia radiada por segundo y por unidad de superficie
por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su tempera-

tura:

E=0xT*

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann:

o =25,67x%x10"8W/m?K*

Para obtener la potencia emisiva de una superficie real (Qque es menor que
la de un cuerpo negro) se recurre a la emisividad €, que es una propiedad
que varia desde 0 hasta 1 dependiendo del tipo de material que compone

la superficie, su acabado, su temperatura y la longitud de onda. La férmu-

la de la potencia queda entonces:
E=eXxoxT*

Si la superficie esta ademas radiando energia hacia un entorno que se en-

cuentra a una temperatura inferior, se tiene:
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— 4 4

E=é&eXoX (Tsup.ext - Text)

Como se sabe que:

hconvrad.ext = hrad.ext + hconv.ext

Se puede obtener la parte del calor transferido por radiacion:
E= hrad,ext X (Tsup.ext — Text)

Se igualan ambas férmulas:

4 4 —
EX0oX (Tsup.ext - Text) - hrad,ext X (Tsup.ext - Text)

Se necesita conocer el valor de la emisividad. Para la radiacion exterior, al
estar el horno rodeado de un gas no radiante como es el aire, en el que el
porcentaje de especies radiantes no es significativo, el valor de la emisivi-
dad se obtiene directamente de las caracteristicas del material de la capa
mas externa del muro, que es acero. Se toma un valor de €, = 0,7 tal y
como aparece indicado en la tabla 4.1 del capitulo 4 del libro Fundamen-
tos de Electro-Optica para ingenieros de Glenn D. Boreman. Su conducti-
vidad es de 15 W/m ©C.

Se calcula el valor de hyaq ext despejandola de la expresion anterior:

(Ts4up.ext - Te4xt)
(Tsup.ext - Text)

(333* — 2934)
(333 — 293)

hrad,ext =& X0 X

hragext = 0,7 X 5,678 x = 4,889 W /m?K

Se obtiene hcony rad,ext SUMando ambos términos:

hconv rad,ext — hconv,ext + hrad,ext

Reonv rad.ext = 7 + 4,889 = 11,889 W/m? K

3.2 CALCULO DEL COEFICIENTE heony rad.inte

El coeficiente heony rad inte S€ Obtiene como la suma de heony,inte MAs hrag,inte-

El valor de heonv,inte S€ @proxima a un valor de 40 W/m? K. Cuando se haga

la simulacién mas adelante, se comprobaré este punto.
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Para obtener hyg.inte S€ procede igual que en el anterior punto:
E=exoxT*

Se necesita conocer el valor de la emisividad del gas €, para lo que se re-
curre al método de Hottel, segun el cual en situaciones en las que el va-
por de agua y el diéxido de carbono aparecen con otros gases no radian-
tes (por ejemplo el oxigeno) en una mezcla, la emisividad del gas se pue-

de expresar como:
&g = &y + & — de
Dénde:

- &y €es la emisividad del vapor de agua en una mezcla con gases no ra-

diantes.

- gces la emisividad del dioxido de carbono en una mezcla con gases no

radiantes.

- Ae es un factor de correccidon asociado con mezclas de vapor de agua y

diéxido de carbono.

Para obtener estas emisividades y el factor de correccién se necesita co-
nocer la temperatura del gas y las presiones parciales de las especies ra-

diantes.

La temperatura del gas en el caso mas desfavorable es de 1100°C. Para
obtener las presiones parciales es necesario recurrir a la composicion de
los gases de combustion, la cual se detalla en la Tabla 3, apartado 2.2 del

presente documento.

La presion parcial se calcula multiplicando la fraccion molar correspon-

diente por la presion total de la mezcla:

P, =X;xP

Donde:

- P es la presion parcial correspondiente al componente i.

- X;j es la fraccion molar del componente i.
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- P es la presion total, que es igual a 1 atm.

Ya que las temperaturas son elevadas, el comportamiento de los gases se
puede suponer como ideal, y la fracciobn molar se puede sustituir por el
porcentaje en volumen. Se demuestra facilmente que ambos términos son
equivalentes si se recurre a la ley de los gases ideales. Por lo tanto usan-
do los datos de la Tabla 3 podemos obtener las presiones parciales de las

especies radiantes:

P,=X,xP=012x1=0,12 atm

P.=X.,xP=007%x1=0,07 atm

Se utilizan ahora unas tablas que aparecen en el libro “Transmisién del
calor” de V. Ishachenko, V. Osipova y A. Sukomel que permiten obtener
las emisividades deseadas en funcion de las presiones parciales y de un

factor Le que depende de la geometria. Dicho factor L. se define para ca-

sos de formas arbitrarias de volumen V como:
|74
Le =36 (7)

Donde A es la superficie radiada. En nuestro caso, V sera el volumen que
ocupan los gases radiantes, es decir, el volumen de la camara principal
donde tiene lugar la combustidén. A sera el area de las paredes de la ca-
mara principal. Se usan los datos que aparecen en el apartado 1.1 del

presente documento:
V = 2,4305 m
A=11,1832 m?

Luego Le es:

L —36x(2'4305)—07824 = 2,5669 pi
e =207 \111832) = 7 m=s ptes

Se utilizan ahora las tablas antes mencionadas. La primera permite obte-

ner el valor de g,:
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Anexo A

Figura 1: Emisividad de vapor de agua en una mezcla con gases no ra-

diantes a la presion de latm. Fuente: “Transmision del calor” de V. Isha-

chenko, V. Osipova & A. Sukomel.

Se usan los siguientes datos:

T, = 1373 K

pw X L =0,12 X 2,5669 = 0,308 pies X atm

Se entra en la figura 1 y se obtiene:

w = 0,09

Se procede de la misma manera con la segunda tabla:
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03 L% YV T t |£

0.008

0006
0,004 -
0.003
€001 ' 7 : -
7300 600 GO0 L 200 1500 1800 2100
Temperatura del gas, 1. (K)

Figura 2: Emisividad de di6éxido de carbono en una mezcla con gases no
radiantes a la presion de latm. Fuente: “Transmision del calor” de V.

Ishachenko, V. Osipova & A. Sukomel.
Se tiene:
T, = 1373 K
pe X L =0,07 X 2,5669 = 0,179 pies X atm
Luego se obtiene de la figura 2:
e, = 0,08

Finalmente, se recurre a la siguiente tabla para obtener la correccién de

mezcla As:
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| . -« 125°C T, =540°C
0.06] . (b + pd L [,“ + 0l
5 pes-atm ] 5 pies-atm 1

Ax

Je mezcla

on

.
Y PP Pt

Figura 3: factor de correccidon asociado. Fuente: “Transmision del calor”

de V. Ishachenko, V. Osipova & A. Sukomel.
Se entra con los siguientes datos:
T, > 930°C
L x (p, +p.) =2,5669 x (0,12 + 0,07) = 0,488pies X atm

pw 012
pe+pw 0,12+ 0,07

= 0,632

Se obtiene:

Ae = 0,017

Ya se puede obtener g4:
&

g = &w + & —4e=0,09+0,08-0,017 = 0,153

Para obtener hq,inte S€ procede igual que antes:

4 4 —
E€XaX (Tinte - Tsup.inte) - hrad,inte X (Tinte - Tsup.inte)

(Tiilte - Tsﬁtp.inte)

(Tinte - Tsup.inte)

hrad,inte =& X0 X

Se necesita suponer una temperatura del interior de las paredes. Una vez
obtenidos los flujos de calor, se procede a igualar los mismos para com-
probar que son iguales y para corregir la temperatura supuesta en caso

de que sea necesario. Se supone en un primer momento que:

29



Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo A
Tsup.inte = 800°C = 1073 K
Luego:

(1373* — 1073%)
(1373 — 1073)

Ryad,inte = 0,153 X 5,67 X 107% x = 64,431 W/m?K

Se obtiene hcony rad,inte SUMando ambos términos:

hconv rad,inte — hconv,inte + hrad,inte

Nconv rad,inte = 40 + 64,431 = 104,431 W/m? K

3.3 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA PA-
RED EXTERNA

Ya se tiene el coeficiente heony radext lU€gO ya se puede calcular el calor
transferido desde la pared exterior hacia el medio que la rodea. A partir
de la analogia eléctrica de la transferencia de calor, que se explica en el
apartado 12.4 del documento Memoria, se sabe que el calor por unidad de

tiempo y superficie es:

g AT _ Tsup.ext - Text

A" Ry Ry

Donde Ry representa la resistencia térmica. En este caso, el circuito equi-
valente consiste en dos resistencias en paralelo, al ser la transferencia de
calor por dos modos distintos: conveccion y radiacion, siendo representa-

do cada uno de los modos por una resistencia. El circuito queda pues asi:

i
RZ
R = 1
! hconv,ext
R. = 1
2 hrad,ext

Debido a la disposicion en paralelo, la resistencia total del circuito es:
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1 1 1

R_T = R_1 + R_z = heonvext T Mradext

Si se simplifica:

1 1
RT= =

hconv.ext + hrad.ext hconvrad,ext

— — 2
Ry = 11.889 0,084 m“ K/W

Luego el calor es:

Q 6020

A 0,084

= 476,19 W /m?

3.4 CALCULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA PA-
RED INTERNA

A partir de hcony rad,inte S€ puede calcular el flujo de calor transferido desde
el gas caliente del interior del horno hacia la cara interior de la pared por
conveccion y radiacion. El procedimiento es analogo al del apartado ante-

rior:

g _ A_T _ Tinte - Tsup.inte

A R; Rr

La resistencia térmica es de nuevo la asociacion en paralelo de las resis-
tencias térmicas (una de conveccion y la otra de radiacion), por lo que se

tiene:

1 1
RT= =

hconv.inte + hrad.inte hconvrad,inte

= —_— = X -3 2
Ry 104431 9,58 X 10> m*K/W

Luego el calor es:

Q_1100~800 _ 531504 W /m?
A7958x10-3 ' m
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3.5 CORRECCION DE LA TEMPERATURA DE LA PARED IN-
TERIOR DEL HORNO

El valor del flujo de calor ha de ser el mismo en todo el sistema. Es decir,
el calor que se transfiere desde muro exterior hacia el ambiente ha de ser
igual al calor que se transfiere del gas caliente del interior de la camara a
la pared interna. De la misma manera, el calor por conduccion a través

del muro ha de tomar también ese valor.

Asi, los dos calores calculados anteriormente deberian ser iguales. Si los

comparamos se observa gue esto no es asi:

= 476,19 W /m?

= 31315,24 W /m?

O O

La falta de igualdad obliga a repetir el proceso cambiando la temperatura
de partida considerada, hasta alcanzar una convergencia aceptable de los
resultados. Como la diferencia es elevada, se escoge ahora un valor de
temperatura de la cara interior de la pared cercano a la temperatura de
los gases:

Tsup.inte = 1090°C = 1363 K

El coeficiente de radiacion para la pared interior cambia:

1373%-1363%
1373-1363

Rraq inte = 0,153 X 5,67 x 1078 x = 88,838 W/m?K

El coeficiente de conveccién se mantiene constante, por lo que la suma de

ambos es:
hconv rad,inte = 40 + 88,838 = 128,838 W/mzK

La nueva resistencia térmica es:
— — -3 .2
RT_128,838 7,762 X 10> m“ K/W

El flujo de calor a través de la pared interna queda:
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¢ _ 10— 19 _ 1288328 W /m?
A 7762x103 0% m

Los valores se acercan, pero el error es aun demasiado grande. Se repite
todo el proceso una vez mas aumentando en unos grados la temperatura

supuesta:

Tsup.inte = 1096°C = 1369 K

1373%4-1369%
1373-1369

Rraginte = 0,153 X 5,67 X 1078 x = 89,422 W /m?K

Reonw rad.inte = 40 + 89,422 = 129,422 W /m?K
—_ = X -3 2
Rr =T33 = 7727 X107 m K/w

Q_1100-109 W fm?
A 7727x103 7 m

Ahora se puede considerar que hay convergencia puesto que la diferencia
existente entre ambos valores queda dentro de una tolerancia aceptable.
Asi, se considera finalmente una temperatura de la cara interna del muro
de unos 1096°C y un flujo de calor a través del muro de 476,19 W/m? al
ser este valor mas aproximado al real que el calculado con la temperatura

aproximada.

3.6 CALCULOS DEL ESPESOR DE LOS MUROS

Para dimensionar los muros se hace necesario antes trabajar con el flujo
de calor por conduccién que los atraviesa, para lo cual se procede igual

que en los apartados anteriores. Se usa la siguiente féormula:

g AT _ Tsup.inte - Tsup.ext

A" Ry Ry

Ya se conoce el valor del flujo de calor, puesto que este ha de ser el mis-
mo en todo el sistema. Una temperatura aproximada de la superficie inte-
rior del muro también se ha hallado en el apartado anterior, luego la Unica
incognita que queda es la correspondiente a la resistencia térmica. Se

despeja su valor para poder dimensionar la pared:
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Tsup.inte - Tsup.ext

RT:

Q

i
Ry = 199660, 176 2K /W
= 47619 0™

En este caso, la resistencia térmica total es la suma en serie de las resis-
tencias asociadas a cada uno de los tramos de distinto material que con-

forman el muro:
Ry = ZR;

El sumatorio en nuestro caso cuenta con dos sumandos: el correspon-
diente al muro de ladrillos refractarios y el correspondiente a la capa de
material aislante externa. Se deberia tener en consideracion también el
término debido a la placa de acero externa, pero dada la elevada conduc-
tividad térmica del acero (en torno a 50 W/m ©C) y el pequeio espesor
de la placa, este término se desprecia. Por lo que finalmente el circuito
queda asi:
R R

I 2
——ANNA A AN

Dénde:

- Ry = espi/k; es la resistencia térmica asociada al muro de ladrillos re-

fractarios.

- R, = espu/k; es la resistencia térmica asociada a la capa de material ais-

lante.

Se toma una capa formada por paneles microporosos ISO-AL como mate-
rial aislante externo, cuyo espesor y conductividad térmica a la tempera-

tura de trabajo son:
esp, = 0,09 m
k. = 0,04 W/m K

Luego:
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R —0’09—225 2K /W
270,04 0™

La resistencia de los ladrillos refractarios ha de ser:
R, =Ry — R, =2176 —2,25 = —0,074 m2K/W

El valor negativo indica que la resistencia térmica del aislante es ya sufi-
ciente por si misma para satisfacer la condiciéon de temperatura en el ex-
terior. Sin embargo, es necesario afadir una capa de ladrillo refractario, a
fin de que la pared del horno pueda resistir las altas temperaturas sin de-

formarse ni ser danado.

Si se selecciona un ladrillo refractario tipico de dimensiones 7 cm x 11,5
cm X 22 cm y conductividad k; = 1 W/m K gque se coloca de canto para

formar el muro, su resistencia térmica sera:

0,115 ,
Ry =———=0115m*K/W

El espesor de la pared de material aislante y refractario es :
L=0,09 + 0,115 = 0,205 m

Si se considera ademas la placa de acero de espesor 0,01 m; se tiene que

el espesor total de la pared es:
L+ = 0,205 + 0,01 =0,215 m

Se dimensionan pues de esta manera las paredes de la camara principal
para que la temperatura en las caras externas sea como maximo de 60°C.
El acabado exterior de paneles de acero reduce aun mas la temperatura

percibida por los operarios.

3.7 Espesor entre camaras

Las dimensiones anteriores se refieren al espesor de las paredes que en-
vuelven a las dos cadmaras. Sin embargo, dado que la camara principal
estd montada encima de la secundaria, hay una pared que ambas com-
parten en medio. Se deduce que dicha pared no necesita ser dimensiona-

da como las demas, y que las pérdidas de calor a través de la misma no

35



Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo A

son motivo de preocupacion, por lo cual se dimensionara con una sola ca-
pa de ladrillos refractarios colocados de forma que el espesor entre cama-

ras sea de 0,115 m.
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1 CALENTAMIENTO DEL HORNO

En este anexo se va a analizar el proceso de calentamiento del horno, es-
to es, desde que el horno se enciende partiendo de un estado de reposo a
temperatura ambiente hasta que el horno se encuentra a una temperatu-

ra 6ptima para la introducciéon del atadd y el comienzo de la cremacion.

Se dimensionaran también los quemadores y la chimenea. La ventilacion
adicional no se emplea durante el proceso de calentamiento, por lo que no

se tendran en cuenta sus flujos de realimentaciéon en un primer momento.
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2 INTRODUCCION A SOLIDWORKS

SolidWorks es un software CAD, de disefio asistido por ordenador. Su
principal funcion es el disefio y modelado de piezas y su posterior valida-
cion de las cuales se pueden extraer planos técnicos. Ademads, cuenta
con diversos paquetes adicionales que permiten la simulacién o el disefio

eléctrico, entre otros.

En este proyecto se trabaja con el paquete basico que se utiliza para di-
seflar un modelo del horno y, posteriormente, se emplea el paquete Flow
Simulation que permite simular el flujo de los gases y la transferencia de
calor en el horno. De esta manera se valida el disefio y se pueden analizar

posibles mejoras del modelo para su incorporacion.

2.1 DISENO DE LA PIEZA

Para el disefio de la pieza se emplean las herramientas estandar que pre-
senta SolidWorks, las cuales se asemejan en gran medida a otros pro-

gramas similares que se pueden encontrar en el mercado.
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Pantalla inicial de SolidWorks.

Mediante operaciones basicas de extrusion de salientes y de cortes entre
otras se pueden disenar piezas de gran complejidad a partir de croquis
dibujados por el usuario. Se permite ademas la creacion de distintos soli-
dos dentro de una misma pieza, de manera que se puede asignar a cada
uno de ellos materiales distintos. Estos materiales pueden ser o bien to-
mados de la biblioteca digital con la que cuenta el programa o bien crea-

dos por el propio usuario, pudiendo asi especificar sus propiedades.

2.2 FLOW SIMULATION

Una vez que el disefio de la pieza estd completo, se puede utilizar el pa-
quete Flow Simulation para llevar a cabo simulaciones realistas en las que
se analiza tanto el flujo de los gases como las temperaturas alcanzadas

por los mismos o por los cuerpos solidos. Flow Simulation permite el ana-
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lisis de la transferencia de calor teniendo en cuenta los tres modos posi-

bles: conduccién, conveccion y radiacion.

| L] - L-i-} - H L= Ev B Iﬁ' .ﬂ - HornoDef * @ Buscar en la Ayuda de SolidWorks ~ T P -= B K
QA um®-F v 28 - 9F | L 9FHFIBNU @D
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Operacicnes | Croquis | Calcular | DimXpert ‘ Productos Office | Flow Simulation | o & 3%
A = I QASHBEB-F-60-@R-H-
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Pantalla inicial de Flow Simulation.

Para llevar a cabo una simulacidn se necesita partir de una pieza disefiada
con SolidWorks. En primer lugar se deben crear las denominadas tapas o
lids, con la opcién create lids. Este paso es fundamental para crear unas
tapas soélidas que deben cerrar todas las aberturas con las que cuente
nuestra pieza, de tal manera que el programa pueda llevar a cabo el ana-
lisis posterior considerando una cavidad cerrada a la que entra el flujo por
una o varias de estas tapas para posteriormente salir por otra u otras de

esas tapas.

A continuacidon se debe crear un proyecto nuevo y establecer la configura-
cion general (en General Settings), donde se define el tipo de andlisis (es-

tacionario o transitorio, modos de transferencia de calor a estudiar, etc.) y
6
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los fluidos que se van a utilizar asi como su composicion en caso de tra-

tarse de una mezcla,

Despueés, se deben especificar en Solid Materials los materiales que com-
ponen el horno, asi como sus valores de densidad, calor especifico y con-
ductividad térmica. Estos valores son utilizados para el andalisis de la con-
duccion y la conveccion en la simulacion, y son independientes de los po-

sibles materiales designados en el disefo inicial de la pieza.

En cuanto a la radiacién, se deben especificar en Radiative Surfaces las
superficies que el programa debe considerar junto con sus valores de

emisividad.

El siguiente paso es definir las condiciones de contorno. Esto se lleva a
cabo en la ventana Boundary Conditions, en la cual se pueden insertar
condiciones de diverso tipo: de flujo (flujo masico o volumétrico de entra-
da o salida, velocidad de entrada o salida), de presion (presion ambiental

u otra especificada) y de pared (ideal o real).

El penudltimo paso consiste en especificar las metas o Goals, que pueden
ser tanto globales como referidos a una superficie o punto concretos. Es-
tas metas se utilizan para la convergencia y son mostrados al usuario una
vez realizada la simulaciéon, por lo que su seleccion debe ser cuidadosa.
Las metas se pueden referir a las temperaturas, velocidades, presiones,
etc. de los elementos seleccionados y pueden recoger tanto valores me-

dios como los maximos o minimos registrados.

Finalmente, el boton Run comienza los calculos, tras los cuales se puede
acceder a la ventana Results, que permite crear graficas de las distintas
variables, observar los valores alcanzados por las metas, y mostrar sobre
la misma pieza las trayectorias del fluido junto con su temperatura, velo-

cidad o presion.
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3 MODELO INICIAL DEL HORNO

El primer modelo del horno se disefia segun las especificaciones detalla-
das en el Anexo A. Para este primer modelo no se considera la chimenea,
sino que en su lugar se practica un orificio de 40 cm de ancho por 50 cm
de alto al final del ultimo paso de la cAmara secundaria. Siguiendo estas

especificaciones se lleva a cabo el modelo inicial:

QASH@B-F -6 - @R -E-

Py

Y

A

*Isométrica

En la siguiente captura se observan los orificios para ambos quemadores
situados en la cara posterior, asi como el orificio para la chimenea y los
orificios de ventilacion, tanto los superiores y laterales de la camara prin-

cipal como los de la caAmara secundaria:
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QAN @-F-0-@8-8-

Y

En el siguiente detalle del orificio de la chimenea se aprecian los tres tipos
de material que componen la pared del horno (desde el exterior hacia el

interior: lamina de acero, aislante 1SO-AL y ladrillo refractario):
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Corte en el que se aprecia el interior del horno, con la camara principal

abovedada Yy los pasos de la camara secundaria:

i a

L

*Dimétrica
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B

En las primeras simulaciones se empleara esta pieza sin chimenea, preci-

samente con el objetivo de obtener suficientes datos de partida para rea-

lizar los calculos de dimensionamiento de la chimenea, que se afadira en-

tonces a la pieza original.

3.1 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Los materiales que se definen para elaborar el modelo inicial asi como sus

caracteristicas especificadas son los siguientes:

Material Conductividad térmica (W/m K)
Ladrillo refractario 1
1ISO-AL 0,04
Chapa de acero 52

Tabla 1.

11
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4 SIMULACIONES DE PARTIDA DEL HORNO

En las primeras simulaciones que se llevan a cabo se utiliza el modelo ini-
cial sin chimenea. Ademas, a la hora de definir los flujos de entrada, solo
se definen los de los dos quemadores y no los de la ventilacién adicional,
ya que esta no se emplea en un principio durante el proceso de calenta-
miento, y ademas adn no se conocen las temperaturas a las que salen los

gases del horno.

El objetivo de estas simulaciones de partida es comprobar que los que-
madores son capaces de proporcionar la potencia suficiente para que se
alcance la temperatura de trabajo definida con anterioridad. También se
comprueba que la potencia de los quemadores no sea excesiva, lo cual
podria provocar un aumento de la temperatura por encima de la tempera-
tura maxima de seguridad que se ha utilizado para dimensionar las pare-
des del horno, ademas de provocar también una velocidad excesiva de los
gases que impediria que se cumpliera la condicion de permanencia en la
camara secundaria. Para comprobar todas estas condiciones resulta mas
adecuado llevar a cabo en un primer momento analisis estacionarios, en
los que poder observar los valores de temperatura, velocidad y presion

que se dan en el horno cuando se ha acabado el periodo transitorio.

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

Al realizar las simulaciones se hace necesario volver a definir los materia-
les que el programa ha de considerar, asi como sus caracteristicas. Los

datos utilizados se recogen en las siguientes tablas:

12
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Materiales para la conducciéon
Material Densidad (kg/m®)| Calor especifico Conductividad
(J/kg K) térmica (W/m K)
Ladrillo refracta- 2000 1100 1
rio
ISO-AL 300 703 0,04
Capa acero 8000 0,46 50
Tabla 2.

Materiales para la radiacion

Material Coeficiente de emisividad
Ladrillo refractario 0,75
Capa acero 0,7
Tabla 3.

4.2 PRIMERA SIMULACION

Los pasos a seguir para esta simulacion son los siguientes:

- En General Settings se selecciona un analisis con conduccion, radiacion
y estacionario. Se definen asimismo los gases que forman la mezcla resul-
tante de la combustién en el quemador, junto con los valores de concen-

tracion.

- En la ventana Solid Materials se afiaden los tres materiales que se van a
emplear para esta simulacion: ladrillo refractario, aislante 1SO-AL y una
lAmina de acero. Se asigna a cada uno de ellos las superficies correspon-
dientes. Las caracteristicas de los materiales son las especificadas en la
Tabla 2.

- En la ventana Boundary Conditions se afiaden 3 condiciones de contorno:
la primera es la condicion de presion ambiental en el orificio de la chime-

nea, y las otras dos son las condiciones de flujo de entrada en los orificios

13
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de ambos quemadores, que se fijaran en 0,0135 kg/s segun lo calculado
en el apartado 2.4 del Anexo A. Para los flujos de entrada también es ne-
cesario especificar la temperatura de los gases de la combustion y su
composicion a partir de las fracciones molares, lo cual se toma de lo cal-

culado en el apartado 2.3 del Anexo A.

- Para definir las condiciones relativas a la radiacion se abre la ventana
Radiative Surfaces, y se definen dos superficies: la pared interior y la pa-

red exterior del horno, segun los datos que aparecen en la Tabla 3.

- Finalmente, antes de llevar a cabo la simulaciéon, se fijan las metas o
Goals: por un lado la temperatura, presion y velocidad del fluido en el ori-
ficio de la chimenea a la salida del horno. Se incluyen tanto los valores
medios como los maximos y minimos. Por otro lado la temperatura de las

paredes exteriores e interiores del horno.

Con estos datos ya se puede pulsar el botén Run para comenzar la simu-
lacion. Una vez los célculos han terminado, ya se pueden obtener los re-

sultados.

4.2.1 Analisis de temperaturas

En primer lugar se van a analizar las temperaturas alcanzadas en el horno.
Para ello se dibuja la trayectoria del flujo dentro del horno y su tempera-

tura:

14
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Se observa que a la salida de los quemadores es donde mas caliente esta
el gas, con temperaturas que llegan a los 1939,33 K que se calcularon
previamente. Las temperaturas mas bajas se alcanzan a la salida del
horno y en una zona de bajas temperaturas que se crea en la parte supe-
rior de la camara secundaria, justo tras traspasar los gases el puerto de
transferencia. Para poder observar las temperaturas con mayor precision

se lleva a cabo un corte transversal:

15
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En este corte se observa como las temperaturas en las dos zonas frias

apenas es mayor que la ambiente.

Ademas, se ha fijado la temperatura maxima de la escala en 850°C (1123
K) que es la temperatura minima de operacion requerida en el horno. Esto
permite observar que la temperatura en el interior del horno no llega a
alcanzar esos valores, excepto en los puntos de aplicacion de los quema-
dores. La siguiente tabla muestra los valores de temperatura exactos del

fluido en contacto con las paredes de la cAmara principal:
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Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 338,21 725,76 390,74
fluido
Tabla 4.

La temperatura maxima es de 725,76 K 0 452,76°C. Esta temperatura es

claramente insuficiente, por lo que se deduce que la potencia de los que-

madores que se habia supuesto es menor a la requerida.

4.2.2 Analisis de velocidades y presiones

En primer lugar se dibuja la trayectoria del flujo junto con la velocidad:

2.500
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1.944
- 1.EET
. 1.389
-1
- 0.833

0.556
l 0.278
! 0

4

I Welocity [rnfs)]

Welocidades

b

o

*Isométrica

17




Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo B

La velocidad a la salida de los quemadores es elevada pero después dis-
minuye rapidamente, cayendo a valores demasiado bajos, especialmente
sobre los puertos de transferencia y a la salida del horno, es decir, en las
zonas frias. Por lo tanto también se necesita aumentar la potencia de los
quemadores para obtener mayores velocidades y evitar zonas muertas

como las que se aprecian en los puntos mencionados:

0.500
0.464
0.429

r 0.393
r 0.357
- 0.3
- 0.286
[ [ 0250
- 0.214
- 01749
- 0.143
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0

;| Yelocity [mifs]

Cut Plot 1: contaurs

L.

*Frontal

Se analiza también la caida de presion que se produce:
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La caida de presidon es practicamente despreciable en este caso.

4.3 SEGUNDA SIMULACION

Los bajos valores de temperatura y presion obligan a aumentar la poten-
cia de los quemadores y repetir el analisis. Se lleva pues a cabo otra si-
mulacion idéntica a la anterior excepto por el flujo masico de entrada, que
se aumenta a 0,135 kg/s por quemador. Los resultados obtenidos se ana-

lizan a continuacion.

4.3.1 Analisis de temperaturas

Se dibuja el flujo de los gases de combustién y su temperatura:
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Se aprecia el aumento claro de la temperatura respecto a la simulacion

anterior:
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Sin embargo, se aprecia que las temperaturas de los gases de combustion
han aumentado en casi todo el horno por encima del valor limite estable-
cido de 1100°C (1373 K). Se obtiene el valor de la temperatura de las pa-
redes internas de la camara principal asi como de las paredes externas
del horno para comprobar si se superan la temperatura maxima estable-

cida en cada caso:
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Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 1187,68 1470,51 1250,23
paredes inte-
riores camara

principal

Tabla 5.

Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 299,62 346,91 312,42
paredes exte-

riores del

horno
Tabla 6.

En ambos casos se superan las temperaturas maximas establecidas. En el
caso de las paredes internas se llega hasta los 1470,51 K superando los
1096°C (1369 K) que se habian calculado como méaxima temperatura ad-
misible de las paredes internas en el Anexo A. En el caso de las paredes
externas se llega hasta los 346,91 K superando los 60°C (333 K) que es-
tablece como maximo el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios. La conclusion que se extrae es que la potencia de los quemado-
res es excesiva provocando un calentamiento de los gases por encima de
los valores deseados. Se podria configurar el horno de manera que se
apagaran los quemadores cuando las temperaturas llegaran al nivel
deseado, pero se estaria desperdiciando potencia por lo que conviene

aproximar mas el quemador a la potencia justa.

4.3.2 Analisis de velocidades y presiones

Las velocidades se pueden observar en la siguiente captura:
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Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Velocidad m/s 0,39 13,97 6,94 8,83
salida del
horno
Tabla 7.

Incluso en la salida del horno la velocidad media supera el valor que ase-
guraria una permanencia de los gases en la camara secundaria de al me-
nos 2 segundos. Teniendo en cuenta que la longitud del interior del horno

es de 2,6 m y que hay cuatro pasos, los gases deberan recorrer 10 m en
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mas de 2 segundos, por lo que la velocidad en la cAmara secundaria no

deberia superar los 5 m/s.

Se concluye que el quemador también provoca unas velocidades dema-

siado elevadas, provocadas por el exceso de potencia.

Un andlisis de la presion permite observar también el aumento notable de

la caida de presion requerida:
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4.4 TERCERA SIMULACION

Se lleva a cabo una tercera simulacion con un flujo masico menor que el

anterior pero mayor que en el primer analisis. Se fija pues el flujo mésico
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en cada quemador en 0,0675 kg/s. Los resultados se analizan a continua-
cion.

4.4.1 Analisis de temperaturas

Las temperaturas que se alcanzan en el interior son las siguientes:

1938.33
1847 96
1776.59
1695.22
1613.85
1532.48
1448111
1369.74
1288.37

1207.00
Temperature [k]

ey

Temperaturas

i

N
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Se alcanzan 1123 K en todos los puntos del interior del horno. Ademas,
se aprecian temperaturas superiores al limite en el interior de la camara
principal. Sin embargo, dado que se trata de un andlisis estacionario, lo
que se debe comprobar para garantizar que no se superen las temperatu-

ras maximas es directamente la temperatura de las paredes:
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Anexo B

Nombre Unidades Valor minimo Valor Valor medio
maximo
Temperatura K 1069,36 1345,13 1124,59
paredes inte-
riores camara
principal
Tabla 8.
Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 653,53 1335,31 1088,26
paredes inte-
riores camara
secundaria
Tabla 9.
Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 298,57 313,23 308,53
paredes exte-
riores del
horno
Tabla 10.

La temperatura maxima de las paredes internas no supera el limite de

1369 K, tampoco la de las paredes externas supera el limite de 333 K, por

lo que la condicién de temperatura maxima se cumple.

4.4.2 Analisis de velocidades y presiones

Las velocidades en el interior del horno son las siguientes:
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Anexo B

Se observan unos valores muy elevados en frente de los quemadores, pe-

ro las velocidades son mas bajas en el resto del horno.

Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Velocidad m/s 0,21 6,14 3,16 4,02
salida del
horno
Tabla 11.

La velocidad a la salida del horno es de unos 4,02 m/s por lo que se cum-

pliria con la condicion de permanencia de los gases en la camara secunda-
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ria. Pero las velocidades en el resto de la cAmara secundaria son mayores

cuanto méas nos acercamos al quemador:
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Los valores en el primer paso son bastante elevados, mientras que en los
otros tres se mantienen al nivel de la salida. Es necesario afadir un mé-
todo de control de la velocidad en la camara secundaria, lo cual se tratara

mas adelante.

En cuanto a las presiones, la caida de presion es mayor que en el primer

analisis pero bastante menor que en el anterior:
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4.5 CUARTA SIMULACION

El horno de la tercera simulacién cuenta con uno potencia de los quema-
dores suficiente para calentar el interior hasta los niveles deseados. Sin
embargo, con el objetivo de un mayor control sobre la temperatura del
horno durante el proceso de combustién al introducir el ataud, resulta
conveniente dimensionar el quemador de la camara principal con una po-
tencia bastante mayor a la estrictamente necesaria. Asi se conseguira
ademas reducir notablemente el periodo de calentamiento permitiendo
aumentar el numero de cremaciones que se pueden realizar. Como ya se
explicd, durante la cremacion el quemador principal se encuentra la ma-

yor parte del tiempo apagado, manteniéndose el calor dentro de la cama-
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ra principal gracias a la combustion de la carga, a la ventilacion de reali-
mentacion y a la radiacion emitida por las paredes. Solo se encendera en
caso de que la temperatura caiga por debajo del limite establecido. Es por
esto que interesa tener un quemador potente en la camara principal, ca-
paz de calentar las paredes en un tiempo relativamente corto, para que
posteriormente la combustion pueda llevarse a cabo sin aportes energéti-

cos extras.

De igual manera, también resulta conveniente colocar un quemador con
una potencia algo mayor que la necesaria en la cAmara secundaria. Se
tendra asi un mayor control sobre la temperatura, lo que aportara una
mayor seguridad si, por ejemplo, la temperatura en la caAmara secundaria
cae bruscamente durante el proceso de cremacion por debajo de los
850°C. La mayor potencia del quemador permitirA aumentar la tempera-
tura de forma mas rapida. No obstante, dado que el quemador de la ca-
mara secundaria estara en general encendido durante todo el proceso, no
hace falta afadirle tanta potencia como al principal, ya que su objetivo es
mantener los gases al menos a 850°C y no calentar las paredes como

ocurre en la camara principal.

El flujo masico proporcionado por los quemadores se aumenta pues hasta
0,2 kg/s en la camara principal y hasta 0,1 kg/s en la cAmara secundaria.
Se lleva a cabo una nueva simulacidon para comprobar si efectivamente las

temperaturas y velocidades son mayores que los maximos definidos.

Finalmente, hay que tener en cuenta que una potencia por encima de la
estrictamente necesaria podria provocar un aumento excesivo de las tem-
peraturas, por lo que sera necesario afadir un método de control, lo cual
se realizara en apartados posteriores.

4.5.1 Analisis de temperaturas

Se obtienen los siguientes resultados:
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Nombre Unidades Valor minimo | Valor maximo | Valor medio
Temperatura K 1244,62 1534,42 1313,09
paredes inte-
riores camara

principal

Tabla 12.

Se comprueba que efectivamente el valor maximo supera los 1369 K.

4.5.2 Analisis de velocidades y presiones

Las velocidades en el horno son las siguientes:
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Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Velocidad m/s 0,31 15,67 7,66 9,82
salida del
horno
Tabla 13.

Se observa que incluso en la salida de la chimenea la velocidad aparente
es mayor a 5 m/s por lo que no se cumpliria en absoluto la condicion de

permanencia.

Se decide finalmente emplear un quemador en la camara principal capaz
de proporcionar un flujo masico de 0,2 kg/s mientras que en la camara
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secundaria se emplea uno capaz de proporcionar un flujo masico de 0,1
ks/s. De acuerdo a lo operado en el apartado 2.4 del Anexo A, y operando
de manera inversa, se obtiene que esto equivale a un quemador de 290
kW de potencia maxima en la camara principal y a otro quemador de 145

kW en la secundaria.

El exceso de potencia hace necesario implementar métodos de control en
el horno, que se encarguen de asegurar que no se sobrepasan los valores
limites de temperatura y/o velocidad. Esta implantacion se lleva a cabo

mas adelante, cuando se disponga de un modelo final del horno.
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5 CALCULOS DE LA CHIMENEA

El siguiente paso consiste en afadir la chimenea al modelo. Para ello, en
primer lugar, se debe dimensionar la chimenea. En este momento, se de-
ben tener en cuenta tres aspectos bien diferenciados: su seccion interior,
la altura hasta la que va a llegar y los materiales que la forman. Para cal-
cular estos valores, se debe cumplir con lo dispuesto en la Orden de 18 de
octubre de 1976, de Prevencion y Correccion de la Contaminacion Atmos-
férica de Origen Industrial. Esta norma ya fue mencionada en el docu-
mento Memoria y establece las condiciones de altura de chimeneas, equi-

pos de mediciones y toma de muestras en chimeneas.

Hay que tener en cuenta que los calculos que siguen se utilizan solo para
obtener una aproximacion inicial de la chimenea que finalmente se em-
plearda, ya que antes de que el modelo sea validado se llevara a cabo una
simulacion térmica, realizandose entonces las modificaciones que fueran

necesarias.

5.1 SECCION

En primer lugar se calcula la seccién interior de la chimenea, por la que
pasan los gases que salen del horno antes de salir al exterior. La determi-
nacion de la seccion tiene como principal objetivo alcanzar una determi-
nada velocidad de salida de los gases de combustion a la atmdsfera, ya
que la relacion entre ambas es inversamente proporcional, y viene esta-
blecida por la siguiente féormula:

_ QXT
273,16 XV xd

S

Donde:
- S es la seccién, en m?.
- Q es el caudal masico de gases que atraviesan la chimenea, en kg/s.

- T es la temperatura de esos gases en la chimenea, en K.

34



Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo B

- V es la velocidad que se quiere que esos gases tengan al atravesar la

chimenea, en m/s.

- d es la densidad de los humos de combustion en condiciones normales,

en kg/m3.

Los valores se toman de la dltima simulacion que se ha realizado. De esta
manera se garantiza que la chimenea se dimensiona de tal manera que
sea capaz de cumplir su funcién y soportar las temperaturas en cualquiera

de los casos posible.

Asi, el caudal masico maximo que puede atravesar la chimenea sera la
suma de los dos caudales procedentes de los quemadores que son de 0,2

kg/s y 0,1 kg/s. Luego aqui Q = 0,3 kg/s.

La temperatura de los gases a la salida de la camara secundaria se toma

de la siguiente tabla (que se obtiene en los resultados de la ultima simu-

lacion):
Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Temperatu- K 293,2 1564,31 1036,09 1228,82
ra a la sali-
da
Tabla 14.

En cuanto a la velocidad, se considera un valor medio de V = 10 m/s co-

mo adecuado en este tipo de aplicaciones.

La densidad de los humos en condiciones normales de 1 atm y 0°C se
puede asemejar a la del aire, por lo que el valor que se toma es d = 1,29
kg/m?.

La seccion es:

_0,3x(1228,82)
"~ 273,16 x 10 x 1,29

= 0,1m? = 1046,17cm?
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La Orden de 18 de octubre de 1976 establece que “las chimeneas se
construirdn a ser posible de seccion circular”, por lo que se calcula el radio

de la chimenea:

A =1 X R?
A

R= |-
T
0,1

R = ? = 0,18m = 18,25cm

5.2 ALTURA

La Orden de 18 de octubre de 1976 proporciona una formula para la ob-
tencion de la altura de una chimenea por la que se emiten gases contami-
nantes a la atmaosfera. Sin embargo, para utilizar esta formula es necesa-
rio conocer el caudal méasico emitido de cada una de estas sustancias con-
taminantes. Como este dato se desconoce, no se puede aplicar esta ecua-
cion. No obstante, esta metodologia determina una altura minima de 8

metros, lo cual se tiene en cuenta.

Se lleva a cabo una aproximacion inicial de la altura adecuada de la chi-
menea. Para ello se recurre a las normativas existentes en Espafa. La
comunidad autonoma de Cantabria carece por el momento de una norma-
tiva concreta al respecto, pero otras como el Pais Vasco si que han desa-

rrollado dicha normativa.

En el caso del Pais Vasco, la Instruccién Técnica — 07 (IT-07) sobre la al-
tura de chimeneas, establece que las chimeneas de las actividades cata-
logadas como grupo A o B segun el Real Decreto 100/2011, de 28 de
enero, por el que se actualiza el catalogo de actividades potencialmente
contaminadoras de la atmésfera y se establecen las disposiciones basicas
para su aplicacion, deberan tener una altura minima de 10 metros por en-
cima del nivel del suelo y proyectarse como minimo tres metros por enci-

ma de la cumbrera.
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El Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, cataloga los crematorios como
pertenecientes al grupo B, por lo que siguiendo estas recomendaciones se
disefia la chimenea con una altura de 11 metros, ya que la altura de la

nave industrial es de 8 metros.

Con esta altura se facilita la dispersion de contaminantes minimizando las
incidencias ambientales y sanitarias. Si se comprobara posteriormente

que esta altura no es suficiente, deberia elevarse la misma alin mas.

No obstante, esta aproximacion se considera valida ya que los cremato-
rios cuentan con chimeneas de unos 10 metros de altitud, aproximada-
mente, debido a sus niveles de emisiones. Por ejemplo, el crematorio de
Virgen del Castillo, Murcia, cuenta con una chimenea de 10,30 metros;
mientras que en el situado en el Poligono de Raos, Cantabria, la altura es

de 9,8 metros.

5.3 MATERIALES

El factor mas importante a la hora de seleccionar los materiales con los
que se debe construir la chimenea es la temperatura de los gases a su
paso por la misma. El analisis de la ultima simulacion muestra una tempe-
ratura media de los gases de 1228,82 K o0 955,82°C. Es por esto que se

disefia la chimenea de la manera que sigue:

- Una cavidad inferior de 40 cm de ancho, 50 cm de alto y 50 cm de largo.
Se trata del espacio al que llegan los gases segun salen de la camara se-
cundaria, con la que esta directamente conectada a través del orificio de
40 cm de ancho por 50 cm de alto que se practico en el modelo inicial. Se
construye con los mismos materiales y espesores que el horno: una capa
de ladrillo refractario de 11,5 cm de espesor, una de aislante de 9 cm de

espesor y una chapa de acero de 1 cm de espesor.

- Un conducto circular con una altura de 10,5 m y 18,25 cm de radio. Se
construye con una capa interior de material aislante y una exterior de

acero inoxidable. Se sitda justo encima de la cavidad del punto anterior,
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de tal manera que los gases procedentes del horno atraviesan dicha cavi-

dad primero, después el conducto y finalmente salen a la atmdsfera.

- Un conducto circular adicional situado 9 m por debajo del extremo supe-
rior del conducto principal, perpendicular al mismo y que sirve como tubo
por el que se redirige parte del flujo que sale por la chimenea hacia el sis-
tema de realimentacion del horno. Se construye con los mismos materia-
les y espesores que el conducto principal para soportar las altas tempera-

turas, pero su radio es menor: 5 cm.

5.4 ESPESOR

Para calcular el espesor de los materiales que es necesario en la chimenea,

se procede de forma analoga a lo hecho en el apartado 3 del Anexo A.

El coeficiente heony rad.ext €S €l mismo que el calculado en el apartado 3 del

Anexo A, ya que las condiciones del exterior no cambian. Asi:
heonvrad,ext = 11,889 W /m? K

En cambio las condiciones en el interior no son las mismas, por lo que se

hace necesario volver a calcular heony rad.inte-
De nuevo heonv.inte S€ @proxima a un valor de 40 W/m? K.
Para obtener haq,inte S€ debe recalcular el pardmetro Le:
vV
Le =36 ()
En este caso V sera el volumen interior del conductor circular, y A la su-
perficie interior:
V=(mxR*)xh
A=(2XmTXR)Xh

En ambas formulas h es la altura del conducto, por lo que se obtienen los
siguientes valores:

V = (r x 18,25%) x 1050 = 1098664,04cm?>

A= (2xmx18,25) x 1050 = 120401,54cm?
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Luego:

1098664,04

L,=36X%
€ ( 120401,54

) = 32,85cm = 1,08pies

Las presiones parciales siguen siendo las mismas puesto que la composi-
cion de los gases es la misma, por lo que se tiene:

pw X L =0,12 % 1,08 = 0,13pies X atm

pe XL =0,07 x 1,08 = 0,08pies X atm

La temperatura de los gases es:

T, = 1228,82K = 955,82°C

Con estos datos se entra en las tablas que aparecen en el apartado 3 del
Anexo A, obteniéndose los siguientes resultados:

&y = 0,055

e =0,07

Finalmente para obtener la correccion de mezcla se toman los siguientes

valores:

L X (py, +pc) = 1,08 x (0,12 + 0,07) = 0,21pies X atm

pw 012
pe+pw 0,12+ 0,07

= 0,632

La correccion de la mezcla es:
Ade =0

Ya se puede obtener g4:

gy = &y + & —4e =0,055+0,07—-0=0,125

De nuevo se necesita suponer una temperatura de las paredes interiores.

Se suponen 1100 K o 827°C. Luego el coeficiente vale:
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(1228,82% — 1100%)

Rradinte = 0,125 X 5,67 X 1078 x
rad.inte (1228,82 — 1100)

= 44,89 W/m2K

Se obtiene hcony rad,inte SUMando ambos términos:

hconv rad,inte — Iﬁlconv,inte + Iﬁlrad,inte
heonv rad,inte = 40 + 44,89 = 84,89 W/m? K

A continuacion se debe comprobar que la temperatura supuesta en la pa-
red interior es aproximadamente la verdadera. Recurriendo a la analogia
eléctrica se igualan los flujos de calor, de igual manera que en Anexo A.
En primer lugar se calcula el flujo externo, que sera el mismo que ante-
riormente, ya que la temperatura maxima admitida de las paredes exter-

nas sigue siendo la misma:

Q _ A_T _ Tsup.ext - Text

A~ Ry R,
Q—6O_20—47619W/ 2
A 0084 7 m

Mientras que el flujo interior si cambia:

1
—— =0,0lm2K/W

R =

"™ 84,89
g _ ﬂ _ Tinte - Tsup.inte
A R; Ry

Q AT 122882 —1100
A R; 0,01

= 10935,53 W /m?

Los dos valores no estan proximos, por lo que se repite el proceso supo-

niendo una temperatura bastante mayor, de 1215 K:

(1228,82% — 1215%)
(1228,82 — 1215)

hradinte = 0,125 X 5,67 X 1078 x = 51,72 W/mzK

Reonv rad.inte = 40 + 51,72 = 91,72 W/m? K

Ry = —— = 0,01m2K/W
T =917z - W0Im K/

Q AT 122882 —1215
A R; 0,01

= 1382 W /m?
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Se itera una vez mas suponiendo una temperatura de 1224 K:

(1228,824 — 1224%)

Rradinte = 0,125 X 5,67 X 1078 x
rad.inte (1228,82 — 1224)

= 52,29 W/m2K

Reonv rad.inte = 40 + 52,23 = 92,29 W/m? K

1
— — 2
Rr = 5555 = 0,01m* K/W
Q AT 1228,82—1224

A = 482 W /m?
A4~ Ry 0,01 /m

Este valor se considera lo suficientemente proximo, por lo que ya se pue-

de calcular la resistencia térmica que ha de tener la pared de la chimenea:

Tsup.inte - Tsup.ext

RT: Q

A
o 95582-60 .
T= 47619 o™

Si se toma de nuevo una capa de panel microporoso ISO-AL de conducti-

vidad k = 0,04 W/m K se requerira el siguiente espesor:

esp
R, =—
Tk
esp =Rr Xk

esp =1,82x 0,04 =0,07m

Por lo que se toma una capa de panel microporoso de 7 cm de espesor. La
chimenea se construira a partir de médulos cilindricos de acero inoxidable
de 50,5 cm de diametro interior y 52,5 cm de exterior. Toda la superficie

interior de estas piezas se recubrira con los paneles aislantes.
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6 MODELO INICIAL DE LA CHIMENEA

Una vez que ya se han realizado los calculos relativos a la chimenea, se
modela la misma en SolidWorks. Los pasos a seguir son los mismos que
al realizar el modelo del horno. La chimenea se disefia segun las especifi-
caciones del apartado 5, y se acopla a la pieza inicial del horno, de tal
forma que se tiene una Unica pieza en la que se contienen tanto el horno

como la chimenea:

e

b

A

*lsométrica

Los materiales empleados son los mismos que en el modelo inicial del
horno (Tabla 1), afadiendo la chapa de acero inoxidable cuyo valor de
conductividad térmica es de 16,3 W/m K. En el siguiente corte se apre-
cian los materiales:
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o

*Trimeltrica
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7 SIMULACIONES DE LA CHIMENEA SIN REALI-
MENTACION

En estas simulaciones se analiza el horno y la chimenea en una sola pieza,
la mostrada en el apartado anterior. El sistema de realimentacién se igno-

ra, por lo que no se afade ninguna condicion de contorno en el mismo.

Para la modelizacion de la conduccién se utilizan los mismos materiales
que los mostrados en la Tabla 2. Para la radiacion se afiade a los materia-
les mostrados en la Tabla 3 un nuevo material, el aislante, de coeficiente

de emisividad 0,7.

7.1 PRIMERA SIMULACION

En esta primera simulaciéon se procede igual que en las simulaciones de
partida del horno, con la diferencia de que la condiciéon de presion atmos-

férica se traslada desde la salida del horno hasta la salida de la chimenea.

Los flujos de entrada seran los maximos que puede proporcionar cada
quemador: 0,2 kg/s y 0,1 kg/s. Las temperaturas y velocidades que se
obtendran seran superiores a las que realmente se daran en el horno, ya
que los sistemas de control apagaran los quemadores cuando se superen

los valores limite correspondientes.
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Una vez el programa ha llevado a cabo la simulacion, la distribucion de

temperaturas de los gases obtenida es la siguiente:

19349.33
1834 .96
1730.58
1626.22
1 . 1521.85

- 1417.48
- 13131

1208.74
1104.37
1000.00

Temperature [K]

o

Temperaturas
i
z‘j\w

*Isométrica

Como ya se ha comentado, las temperaturas demasiado elevadas no son
un problema ya que los sistemas de control de horno se encargaran de
detener los quemadores en el momento en el que superen los valores

Mmaximos.

Ademas, se puede apreciar como los gases en su ascension por la chime-
nea no se introducen en el orificio de realimentacion, ya que no se ha in-

troducido ninguna condicién de contorno en ese punto.

Las velocidades y presiones alcanzadas se muestran a continuacion:
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101508.79
101487.48
101466.16
10144435

4

1 . 10142353

Y

10140222
101380.91
101359.59
101338.28

101316.96
FPressure [Fa]

Fresiones
b

*lsométrica

Las velocidades también superan los limites establecidos. En cuanto a las
presiones, la caida de presion indica que el tiro natural es capaz de expul-
sar los gases por lo alto de la chimenea, por lo que no se necesita recurrir

a un ventilador en la base de la chimenea para expulsar los gases.

7.2 SEGUNDA SIMULACION

Se lleva a cabo una segunda simulacion disminuyendo el caudal masico
de los quemadores, para intentar una aproximacion mayor a las condicio-
nes reales de funcionamiento del horno. Se escoge un valor de 0,04 kg/s.
El objetivo de esta simulacion es comprobar que las temperaturas de las
paredes de la chimenea cumplen con lo calculado en el apartado 5.4. Co-

mo no hay una manera de conseguir observar el calentamiento justo en el
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momento adecuado, una solucidon es comparar las temperaturas alcanza-

das en las paredes del horno y en las paredes de la chimenea en la simu-

lacion:

Nombre Unidades Valor minimo | Valor maximo | Valor medio
Temperatura K 298,49 325,18 307,44
paredes ex-
ternas horno

Tabla 15.

Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 297,03 320,99 310,93
paredes ex-
ternas chi-

menea

Tabla 16.

Se comprueba que en ningun caso se superan los 333 K, y que ademas el

valor maximo de temperatura en el exterior de la chimenea es menor al

valor maximo de temperatura en el exterior del horno, por lo que se con-

cluye que la temperatura en el horno llegara antes al limite establecido,

provocando el apagado de los quemadores antes de que la temperatura

en la chimenea alcance el valor limite.
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8 SIMULACIONES DE LA CHIMENEA CON REALI-
MENTACION

La unica diferencia con el apartado anterior es que se afiade una cuarta
condicion de contorno: el flujo de salida por el orificio de la realimentacion.
Este flujo se configura de tal manera que un tercio del flujo que sale del
horno sea realimentado por este conducto. Para ello, se recurre a un ven-
tilador que genera la succion adecuada en cada caso, a parir de las lectu-
ras que proporciona el caudalimetro en cada momento. El principal objeti-
vo de este apartado es el dimensionamiento de ese ventilador. Pese a que
el sistema de realimentacién no funciona durante el proceso de calenta-
miento previo a la introduccion del ataud, se puede usar la simulacién en
la que el flujo masico es maximo (0,2 kg/s y 0,1 kg/s) para determinar la
potencia maxima que se puede necesitar que aporte el ventilador. Al ser
el flujo total de 0,3 kg/s se fija la condicion de contorno del flujo de salida

en 0,1 kg/s.

Inlet ilass Flow
0.2 kovs

Cuatlet Mass Flow
0.1 kows

Inlet Mass Flow
0.1 kgls
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Una vez llevado a cabo el analisis por el programa, se obtiene las siguien-

tes distribuciones de temperaturas y velocidades:

-

19349.33
1834 96
1730.54
1626.22
1521.85
1417 .48
1313.11
1208.74
1104.37

100000
Temperature [k]

Temperaturas
i

*Isométrica
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20.000
17.7748
15.556
r 13333

. 11.111

- 8.889
- B.EGT

4444
l 2.222
0

Yelocity [mis]

sy

Yelocidades
b

A

*lsométrica

Se observa que ahora el flujo si que pasa por el orificio de realimentacion,
ya que se ha afadido la condicion de flujo masico. El gas sufre una gran
aceleracion al penetrar en el conducto. Se obtiene la distribucion de pre-

siones para determinar la caida de presién que se produce:
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10148722
101379.09
101260.97
- 10114285

. 101024.72

- 100906.60
- 100738.47

100670.35
l 10055223
10043410

Pressure [Fa]

ey

Corte: contodrs
Presiones
by

o

*Isométrica

La caida de presion es notable si se compara con los resultados obtenidos

anteriormente:
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Y

Carte: contours

Fresiones
b

L.

*Frontal

10149722
101379.09
- 10126097
- 101142.85
- 10102472
1 - 100906.60
- 10072847
100670.35
100552.23

10043410
Fressure [Fa]

Anexo B

Nombre

Unidades

Valor

minimo

Valor

mAaximo

Valor

medio

Bulk

average

Presion en
entrada
quemador

principal

Pa

101540,07

101544,13

101541,53

101541,53

Tabla 17.
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Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Presion sa- Pa 101325 101325 101325 101325
lida chime-
nea
Tabla 18.
Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Presion sa- Pa 100446,35 | 100501,36 | 100468,1 | 100468,1
lida con-
ducto re-
alimenta-
cion
Tabla 19.

La diferencia llega a ser de 1093,72 Pa Si comparamos los valores medios

a la entrada del horno y a la salida de la realimentacion. Dado que cuanto

mayor sea esta diferencia mayor sera el ventilador necesario, interesa ha-

cer una correccion del diseno, buscando minimizar la diferencia. En con-

creto, lo que se hace es inclinar el conducto de realimentacion 45°.

Una vez hecha esta modificacion, la pieza queda asi:
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Py

Nl

A

*Isométrica

aaa

¥

L

*Frontal

Anexo B
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Una vez llevada a cabo la simulacién, se comparan los valores exactos de

las presiones a la salida de la realimentacion en ambas simulaciones:

Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Presion re- Pa 100446,35 | 100501,36 | 100468,1 | 100468,1
alimenta-
cion 90°
Tabla 20.
Nombre Unidades Valor Valor Valor Bulk
minimo maximo medio average
Presion re- Pa 100521,65 | 100628,66  100557,01 | 100556,75
alimenta-
cion 45°
Tabla 21.

Luego la modificacion realizada en la chimenea permite reducir en 88,65

Pa la caida de presion.

Dado que el 4ngulo de 45° reduce la potencia del ventilador a instalar, se

adopta esta modificacion en el modelo final del horno.
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9 CALCULOS DE LOS VENTILADORES

9.1 VENTILADOR DE REALIMENTACION

Para calcular la potencia que el ventilador debe proporcionar a los gases,

se utiliza la férmula siguiente:

Piesarrotiada = M X H X g

Donde:

- Pgesarrollada €S la potencia desarrollada por el ventilador, en W.
- m es el flujo mésico que atraviesa el ventilador, en kg/s.

- H es la presion que ha de vencer el ventilador cuando funciona, en me-

tros de columna de los gases de combustion.

- g es el valor de la gravedad que se tomara de 9,81 m/s?.
m ya es conocido:

m=0,1kg/s

Para obtener H se recurre a la siguiente formula:
P=pXxgxH

En la que:

- P es la presion en Pa.

- p es la densidad de los gases en kg/m?.

- g es de nuevo el valor de la gravedad.

- H es la altura de la columna de gas, en m.

El valor de P es la diferencia de presiones entre el conducto de realimen-
tacion y el interior del horno. Recurriendo a los resultados de la ultima
simulacién, se tiene que las presiones en las entradas de cada uno de los
quemadores son (bulk average): 101486,55 Pa en el principal y
101449,10 Pa en el secundario. Se toman el valor mayor, por lo que la

caida de presion es:
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P =101486,55 — 100556,75 = 929,8Pa

La densidad del gas depende de la temperatura, por lo que para una ma-

yor precision se toma justo su valor en el conducto de realimentacion:
d=0,22kg/m3
El valor de la columna de gas es:

P
H =
pxg

929,8

H =—0122 <981 = 430,82m

La potencia que necesita desarrollar el ventilador para vencer esta dife-

rencia de presiones es:
Piesarrotiada = 0,1 X 430,82 X 9,81 = 422,64W

La potencia que desarrolla un ventilador esta relacionada con la potencia

absorbida por el mismo a través del rendimiento del ventilador:

Pdesarrollada

Pabsorbida

Suponiendo un rendimiento del 75% la potencia absorbida es:

_ Pdesarrollada
Pabsorbida = n

422,64
Pabsorbiaa = W = 563,52W = 0,56kW

Por lo que el ventilador del conducto de realimentacién debe tener una

potencia de 0,56 kW con un rendimiento del 75 %o.

9.2 VENTILADOR DE AIRE AMBIENTE

Siguiendo los mismos pasos se procede a dimensionar el ventilador que
aspira aire del ambiente que se mezcla con los gases aspirados por el
ventilador del anterior apartado para finalmente introducirse durante la
cremacion en las camaras del horno por los conductos practicados a tal

efecto.
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Se escoge para este ventilador el mismo flujo masico que para el anterior.
Los datos de presiones necesarios se toman de los resultados de la ultima
simulacion:
m=0,1kg/s

P =101486,55 — 101325 = 161,55Pa

d=1,29kg/m3

La altura es:
16155 1977
~129%x981 /™M

La potencia que necesita desarrollar el ventilador es:
Piesarrotiadga = 0,1 X 12,77 X 9,81 = 12,53W

Suponiendo el mismo rendimiento que en el caso anterior, se obtiene que
la potencia absorbida ha de ser la siguiente:

12,53
Papsorvida = 57z = 16,71W = 0,016kW

9.3 VENTILADORES DE LOS QUEMADORES

Los quemadores deben tener un ventilador integrado de forma que los
productos de la combustién sean impulsados dentro del horno. El proce-
dimiento para calcular la potencia de estos quemadores es analogo a los

anteriores.

Para el quemador principal:

m; =0,2kg/s

P; = 101486,55 — 101325 = 161,55Pa
d =0,18kg/m?3

161,55

H =——"22 _9149
17018 x 9,81 m

Piesarrotiadaar = 0,2 X 91,49 x 9,81 = 179,5W
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179,5
Pabsorbidar = ﬁ = 239,34W = 0,24kW

Para el quemador secundario:
m, =0,1kg/s

P, =101449,1 — 101325 = 124,1Pa
d =0,18kg/m3

124,1

Hy=———"7T7-=70,28
270,18 x 9,81 m
Piesarrotiadgaz = 0,1 X 70,28 X 9,81 = 68,94W

68,94
Pabsorbidaz = ﬁ =91,93W = 0,092kW

Anexo B
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10 METODOS DE CONTROL

Una vez que se ha disefiado el modelo definitivo del horno junto con la
chimenea, se procede a afadir los sistemas de control requeridos. Como
ya se justificé anteriormente, se instalan dos quemadores, uno de 290 kW
y el otro de 145 kW de potencia. Si se dejan funcionar estos quemadores
hasta llegar al estado estacionario, la temperatura en el interior del horno
es superior a la temperatura limite que se utilizé6 para dimensionar los
muros del horno. Ademas, la velocidad de los gases en la camara secun-
daria es tan elevada que estos permanecen menos de dos segundos en la

misma.

Es necesario por lo tanto implementar dos métodos de control individua-

les: uno de temperatura y otro de velocidad.

10.1 CONTROL DE TEMPERATURA

El control de la temperatura consiste en lo siguiente: dos termopares es-
tratégicamente situados en las zonas mas calientes de las paredes de la
camara principal y secundaria miden continuamente la temperatura y, en
el caso de que se supere la temperatura maxima de 1096°C en una de las
paredes, apagan el quemador correspondiente. La temperatura disminuira
entonces, encendiéndose de nuevo el quemador cuando los termopares

detecten que la temperatura cae por debajo de 850°C.

Es necesario tomar unas tolerancias de por ejemplo = 10°C en las medi-
ciones de los termopares para evitar que las temperaturas salgan del in-
tervalo deseado debido al retardo del método de control, ya que el en-
friamiento o calentamiento de los gases no es inmediato. Asi, si uno de
los termopares detecta que la temperatura asciende hasta los 1086°C, se
apagaria el quemador correspondiente de forma inmediata. En lo que res-
pecta a la temperatura minima, puede ser necesario tomar una tolerancia

mucho mayor, como se explicara mas adelante.
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El principal problema en lo que atafie al disefo es elegir donde emplazar
los termopares. Para ello, se deben analizar los resultados obtenidos e
identificar donde se encuentran las temperaturas mas altas en las paredes

de la camara principal y secundaria.

Para el analisis, se repite la simulacion en la pieza final sin realimentaciéon
y con el flujo maximo saliendo por los quemadores. En primer lugar se
van a analizar las temperaturas que alcanzan las paredes de la camara
principal una vez se ha alcanzado el estado estacionario. Para ello se to-

ma la siguiente captura:

1500.00
1433.33
1366.687
1300.00
1233.33
1166.67
1100.00
1033.33
HEE6.6T

8O00.00
Temperature {Solid) [K]

s

Temp camara principal: contours
Temp camara secundaria: contours
Temp puertos transferencia: contours
Temn(paredes exteriores: contours

A

*lsométrica

Se ajusta mas la escala y se oculta la superficie superior para poder apre-

ciar con mayor precision las temperaturas mas elevadas:
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1500.00
1455.56
1411.11
r 1366.6T
132222
127778
1233.33
11858.84
1144.44

1100.00
Temperature (Solid) [k]

Temp camara principal: contour
Temp camara secundaria; contour
Temp pueros transferencia: contours
Temp paredes exteriores: contours

Las temperaturas mas elevadas se alcanzan en una pequefa region de los
puertos de transferencia, y especialmente en los alrededores del quema-
dor y en el extremo opuesto al quemador, donde se sitda la puerta del

horno.

La zona alrededor del quemador no es adecuada ya que se puede exponer
el termopar al fuego durante el proceso de cremacion. Este problema apa-
rece también en la puerta del horno, por lo que a priori tampoco parece el
lugar indicado. Ademas, hay que tener en cuenta que el método de con-
trol también debera funcionar durante el proceso de cremacion, cuando el
ataud se encuentra dentro de la camara, y no solo durante el proceso de
calentamiento como en esta simulacion. La presencia del ataud y la com-
bustion del mismo podrian desviar la trayectoria de los gases, existiendo

entonces una distribucion de temperaturas completamente distinta. El
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ataud actuard como un obstaculo impidiendo a los gases procedentes del
quemador incidir de forma directa sobre la puerta. Pero adn en ese caso,
todos los gases han de pasar por los puertos de transferencia, por lo que
se puede deducir que las temperaturas elevadas en esa region se man-
tendran durante todo el ciclo de funcionamiento, siendo este el emplaza-
miento idoneo para el termopar de la camara principal. No obstante, las
temperaturas observadas alrededor de los puertos de transferencia no re-
sultan tan elevadas, por lo que se analiza el interior de los orificios por si

alli se dieran temperaturas mas altas:

1366.67
133222
127778
1233.33
1188.89
1144.44

1100.00
Temperature (Salid) [K]

-

l 1500.00
1455 .56
L 141111

-

-

Temp camara principal: contour
Temp camara secundaria: caont
Temp pueros transferencia: co
Temp paredes exteriores: conta

i

coe]

Se observa que las temperaturas que alcanzan las paredes no son tan
elevadas como dentro de la camara principal, por lo que se descarta este
emplazamiento. Como Uultima alternativa, se analizan las temperaturas
que se dan en el paso superior de la camara secundaria, ya que las tem-
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peraturas de las paredes en esta region son debidas unicamente al calor
procedente de la camara secundaria, ya que la influencia del quemador

secundario no aparece sino hasta el primer paso inferior:

1500.00
1455.56
1411.11
- 1366.67
132222
127778
1233.33
1185.849
1144.44

1100.00
Temperature (Solid) [K]

| s
T .-

Temperature (Salid) (1488 62 K

Temp camara principal: cantau
Temp camara secundaria: con
Temp puertos transferencia; co
Temiyparedes exteriores: contd

AL

Justo enfrente del paso mas alejado del quemador la pared alcanza tem-
peraturas incluso mas elevadas que las observadas en la camara principal.
Se concluye que este es el emplazamiento idéneo para el termopar de la
camara principal, ya que en este punto se alcanzan las temperaturas mas
elevadas y, ademas, se trata de una zona que se encontrara a altas tem-
peraturas durante todo el proceso y a salvo de la accion directa del fuego.
Concretamente, se sitla el termopar a una altura de 60 cm con respecto
a la base del paso superior, y a una distancia de 95 cm de la pared donde

se encuentra acoplado el quemador secundario.
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El siguiente paso es decidir donde emplazar el termopar de la camara se-
cundaria, para lo cual se analizan las temperaturas de las paredes en la

misma:

1500.00
1455.56
1411.11
1366.67
132222
127778
- 1233.33
1188.89
1144 44

1100.00
Temperature (Salid) [K]

| &

Temp camara principal: contours
Temp camara secundaria: contours
Temp puertos transferencia; contours
Tempwaredes exteriores: contours

N

Las temperaturas mas altas se alcanzan en el primer y en el segundo pa-
so inferior. No obstante, las proximidades del quemador no son un lugar
adecuado para situar el termopar, ya que se encuentra bajo la accion di-
recta de la llama. Se ajusta la escala para apreciar mejor la distribuciéon
de temperaturas y encontrar un emplazamiento lo mas alejado posible del

quemador:
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l 1460.00

1442.22
L 1424 44
L 1406.67
L 138869

- 137111

- 1353.33
556,55 Ternperature (Salidh| 1436.78 K|

1317.78

§| 1300.00
4
Temperature (Salid) [K]

Temp camara principal: contours
Temp camara secundaria; contours

Temp puertos transferencia; contours
Temp paredes exteriores: contours

Como no existe otra alternativa, se situa el quemador en el primer paso
inferior de la camara secundaria, pero lo mas alejado posible del quema-
dor. Se coloca a una altura de 10 cm respecto a la base de los pasos infe-
riores, y a una distancia de 100 cm del quemador, en la pared mas proé-

Xima al muro exterior.

Finalmente, hay que tener en consideracion que al colocarse los termopa-
res en los puntos mas calientes, estos seran los ultimos puntos de todas
las paredes en detectar que la temperatura ha caido por debajo del limite.
Ademas, mientras que la condicion de temperatura maxima se refiere a
las paredes, la de temperatura minima se refiere a los gases. Por todo es-
to, la tolerancia debera ser mayor que la definida para la temperatura
maxima. Observando que la diferencia de temperaturas en las capturas

anteriores varia en torno a unos 100 grados del punto mas caliente al
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mas frio, se define la temperatura minima que hard mandar la orden de

encendido de los quemadores en 960°C.

10.2 CONTROL DE VELOCIDAD

El control de la velocidad de los gases de combustidon en la cAmara secun-
daria es necesario para asegurar el cumplimiento de lo especificado en el
Real Decreto 816/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Re-
glamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de
1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacién. Segun
este reglamento, los gases de combustion deberan permanecer en la ca-
mara secundaria al menos dos segundos a una temperatura minima de

850°C.

La condiciéon de temperatura se cumple gracias al control de temperatura
definido en el apartado anterior, pero se debe afadir un nuevo control: el
de velocidad. Dado que la longitud de cada paso de la camara secundaria
es de 2,6 metros y que hay cuatro pasos; los gases deberan recorrer 10,4
metros antes de salir del horno hacia la chimenea. Una sencilla division
indica que la velocidad media de los mismos debe ser inferior a 5,2 m/s si

se quiere que tarde mas de dos segundos en recorrer los cuatro pasos.

Sin embargo, la velocidad en la caAmara secundaria no es uniforme, sino
que es mayor en el primer paso y a partir de ahi va disminuyendo hasta
alcanzar los valores mas pequefios a la salida del horno. Si se vuelve
atras al sub-apartado 4.5.2 se puede ver cOmo ademas estas velocidades
son mayores cuanto mas nos alejamos de los extremos de cada paso. Por
ello se realiza un corte que nos muestra las velocidades en la seccion in-

termedia de los pasos:
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La velocidad media toma valores similares en todos los pasos menos el
primero, donde se alcanzan valores muy superiores al resto, aunque en el
segundo paso las velocidades son aun elevadas comparadas con los dos
ultimos. Se decide que la medicidon de la velocidad se llevara a cabo justo
en la salida del horno. La razén es doble: por un lado, se observa que la
velocidad media en los tres ultimos pasos no es muy superior a la veloci-
dad a la salida del horno que se muestra en la Tabla 13 (9,82 m/s). Por el
otro, la medicion de la velocidad se lleva a cabo con un caudalimetro o
medidor de caudal, el cual nos proporciona el valor del caudal que atra-
viesa una seccion determinada. Como se conoce la seccion, la obtencion
de la velocidad es directa. Pero estos aparatos son sensibles a la tempera-

tura, y cuanto mas cerca del quemador se sitle mayor sera su coste.
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El caudalimetro se situara pues justo en el limite entre el horno y la chi-
menea. Se configurara el Controlador Légico Programable de manera que
cuando la velocidad a la salida del horno sea mayor a 3,9 m/s ambos
quemadores se apaguen. De esta manera la velocidad disminuira rapida-
mente. Se toma el valor limite de 3,9 m/s porque a esa velocidad los ga-
ses tardan 2 segundos en recorrer los 7,8 m de longitud que tienen en
total los tres ultimos pasos. Asi, no se depende de la velocidad en el pri-

mer paso inferior para cumplir el requisito de permanencia.

Los quemadores se volverdn a encender si pasado un cierto tiempo las
temperaturas caen por debajo del limite establecido en el apartado ante-

rior, ya que entonces actua el control de temperatura.
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11 SIMULACIONES DEL CALENTAMIENTO DEL
HORNO

Para simular el proceso de calentamiento del horno se ha de llevar a cabo
un andlisis transitorio, al contrario que en todas las simulaciones anterio-
res donde el andlisis era estacionario. De esta manera se puede ver como
el interior y las paredes del horno se van calentando con el paso del tiem-
po a partir de un instante inicial en el que todo el conjunto esta a tempe-

ratura ambiente.

Ademas, en este analisis transitorio se van a implementar los sistemas de
control del apartado anterior. Para ello se emplea una herramienta de
Flow Simulation denominada Toggle. Esta herramienta permite “encender”
o0 “apagar” los flujos de entrada cuando se cumple una condicion definida
previamente por el usuario. No obstante, solo permite definir una condi-
cion por flujo, por lo que resulta imposible implementar en la misma si-
mulacién ambos controles, habiendo pues que realizar mas de una simu-

lacion si se quieren analizar los dos sistemas.

Otro inconveniente es que estas condiciones no se pueden a aplicar a flu-
jos masicos simples como los definidos anteriormente, sino que es nece-
sario definir los flujos de entrada a través de ventiladores (fans en el pro-
grama). Se definen entonces dos ventiladores “equivalentes” a los dos
flujos masicos que simulaban los quemadores. Para ello se establece que
los ventiladores proporcionen el flujo méasico que se desea en cada uno de
ellos justo cuando las caidas de presion son las que cada quemador va a
necesitar aportar segun lo obtenido en la anterior simulacion: 161,55 Pa

en el principal y 141,1 Pa en el secundario.

Las curvas caracteristicas que se definen para ambos ventiladores son las

siguientes:
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Para reducir en lo maximo posible el efecto de la rotaciéon de los ventila-

dores, se definen ambos con una velocidad de rotacion minima: 0,1 rad/s.

Una vez definidos completamente ambos ventiladores, se puede comen-

zar con las simulaciones.

72




Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo B

11.1 SIMULACION DEL CALENTAMIENTO CON CONTROL
DE TEMPERATURA

Para llevar a cabo la simulacion del calentamiento implementando el mé-
todo de control de la temperatura, se ha de proceder igual que en las si-

mulaciones anteriores, con las siguientes diferencias:

- Se debe definir el analisis como transitorio. Para ello, en General Set-
tings se selecciona la opcion time-dependent. También se deben definir
los parametros del analisis transitorio en Calculation Control Options,
donde se toma un tiempo de analisis (Maximum physical time) de 45 mi-
nutos o 2700 segundos, un paso de tiempo (Manual time step) de 0.1 se-
gundos y se ordena al programa que guarde los resultados que se vayan
obteniendo cada 5 segundos (Periodic saving). De esta manera se podra
observar el calentamiento en el horno 45 minutos después de haberse
encendido los quemadores, asi como el proceso de calentamiento hasta

llegar a ese punto.

- Se deben anadir los dos ventiladores definidos anteriormente en los dos
orificios donde antes se aplicaban las condiciones de contorno de flujos
masicos de entrada. Une vez hecho esto, se debe activar la opciéon Toggle
para ambos. Después, se deben seleccionar los parametros que se usaran
como control para cada quemador. Es necesario entonces elegir las tem-
peraturas de las paredes en los dos puntos calientes que se definieron en
el apartado 10.1, que son aquellos donde se dan las temperaturas mas
elevadas. Se ordena al programa que apague el guemador correspondien-
te si el termopar detecta que la temperatura es superior a 1086°C. Final-
mente, se le ordena que vuelva a encender el quemador si la temperatura

cae por debajo de 960°C, segun lo establecido en el apartado anterior.

Ya se puede llevar a cabo el analisis transitorio. Una vez se tienen los re-
sultados, en primer lugar se observan las temperaturas que han detecta-

do los termopares:
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Los saltos en la primera gréafica son debidos al mallado y al paso de tiem-
po elegidos para el analisis, siendo los valores superiores los que nos in-
teresan para este estudio. Se observa un calentamiento progresivo de las

paredes, cuya temperatura maxima pasados 45 minutos alcanza los 1075
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K. La siguiente captura muestra de forma gréafica la temperatura del ter-

mopar en ese momento:

Temperature (Solid) | 1072 43 K

1400.00
1365.89
1231.78
1097 .67
963.596
829.44
£95.33
561.22
42711

283.00
Temperature (Saolid) [k]

Y

Temp paredes exteriores: contours
Temp camara secundaria; contours
Temp puetos transferencia: contaur
Temp camara principal: contours

En cuanto a la segunda grafica, el calentamiento es también progresivo,

alcanzandose una temperatura maxima en torno a los 982 K.

En ambos casos las temperaturas estan lejos de alcanzar los valores méa-
ximos definidos, por lo que los quemadores no deberian haber sido apa-
gados aun en ninguna ocasion. Se comprueba este punto a partir del cau-

dal masico que sale por la chimenea:
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Efectivamente, el flujo méasico de salida se mantiene constante en torno a
los 0,3 kg/s. Los quemadores no han sido apagados aun, y observando
las graficas se deduce que aun tardaran un cierto tiempo en alcanzar los

valores maximos.

Sin embargo, es necesario establecer un periodo de precalentamiento,
pero esperar hasta que se alcancen las temperaturas maximas puede lle-
var demasiado tiempo y no ser rentable en absoluto. Si se dibuja la tem-

peratura de los gases a la salida de la chimenea, se observa lo siguiente:
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La temperatura de los gases ya se esta estabilizando en torno a los 1200
K, por debajo de los 1220 K que se habian definido en el apartado 5.3 pa-
ra dimensionar la chimenea. Esto quiere decir que los gases ya estan lle-
gando al estado estacionario y que la temperatura de los mismos en la

camara secundaria es superior a los 850°C que manda la normativa.

En conclusién, se decide establecer un periodo de precalentamiento de 45
minutos, durante el cual no se podra introducir la carga en el horno. Pa-
sados estos 45 minutos se podra introducir la carga, pese a que las tem-
peraturas de las paredes no hayan alcanzado aun sus valores maximos,
ya que las temperaturas son lo suficientemente altas para cumplir las
normativas. Los quemadores seguiran funcionando aunque se introduzca

la carga hasta alcanzar los valores maximos.

11.2 SIMULACION DEL CALENTAMIENTO CON CONTROL
DE VELOCIDAD

En primer lugar, se observan las velocidades en la camara secundaria que

se obtienen en el apartado anterior:
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La velocidad a la salida de la cAmara secundaria supera los 3,9 m/s que
se habian establecido como limite en el apartado 10.2. Esto significa que
mientras que ninguno de los quemadores se apaga durante el precalen-
tamiento debido al control de las temperaturas, si deberian hacerlo debido
al control de la velocidad. Sin embargo, se define el control de velocidad
de manera que solo esté activo durante el proceso de cremaciéon, cuando
la célula fotovoltaica detecta una carga en el interior del horno. Se hace
de este modo ya que la normativa que impone la permanencia de los ga-
ses en la camara secundaria se refiere a aquellos que resultan como pro-
ducto de la combustidon de la carga del horno, en este caso el ataud. Du-
rante el precalentamiento no hay carga en el horno, luego no tiene senti-
do aplicar entonces el control de velocidad, ya que lo Unico que se conse-

guiria es alargar el periodo de precalentamiento. De todas formas, se lle-
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va a cabo una simulacion idéntica a la anterior pero cambiando el control
de temperatura en ambas camaras por el control de velocidad, de modo
que se pueda observar su funcionamiento. Como ya se menciond ante-
riormente, la herramienta Toggle solo permite definir un parametro de
control por flujo de entrada, por lo que no se pueden aplicar ambos con-

troles a la vez, como finalmente ocurrira en el horno.

Para llevar a cabo esta simulacion se emplea el modelo inicial sin chime-
nea que se empled en las primeras iteraciones. El analisis transitorio es el
mismo, solo cambia que el pardmetro de control de ambos quemadores

se define como la velocidad media a la salida del horno.

Para definir el control de velocidad se ordena que los quemadores se apa-
guen cuando la velocidad a la salida del horno supere los 3,9 m/s y que
se vuelva a encender cuando dicha velocidad caiga por debajo de los 3,4

m/s.

Ademas, a partir de los datos obtenidos en la simulacion con la chimenea,
se define la presion a la salida del horno como una presion estatica de va-
lor 101363 Pa.

Una vez se han simulado 36 s, se para el proceso para ver los resultados
obtenidos hasta ese momento. Si se dibujan los valores que va tomando

el control de velocidad, se obtiene la siguiente captura:
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Se observa como la velocidad va oscilando por debajo y por encima del
limite. Esto quiere decir que los quemadores se encienden y se apagan

una vez tras otra en periodos de tiempo inferiores a un segundo.

A continuacién se muestran los valores de temperatura y flujo masico a lo
largo del tiempo que detectan el termopar de la camara principal por un

lado y el caudalimetro a la salida del horno por el otro:

80



Diseno e instalacion de un horno crematorio Anexo B

Control temp principal
500,00

450,00 4

400,00 - i A1 Tttt
N W g |
| i AR AR AN b 1 ) Pt

350,00 4

Temperature (Solid) [K]

300,00 4

250,00
0

5,000 10.000 15.000 20,000 25,000 30.000 35.000 40.000

Physical time [s]

-0,0500 4

-0, 1000 H

-0, 1500 4

-0, 2000 + [ i Il

5.000 10000 15000 20,000 25,000 30.000 35,000 40.000
Physical time [s]

Mass Flow Rate [kg,s]

-0,2500 '

-0,3000

-0,3500
1]

El flujo masico varia igual que la velocidad, pasando de los 0,3 kg/s cuan-
do los quemadores estan encendidos a practicamente 0 kg/s cuando estos
se apagan. Los valores no son exactos ya que para la simulacién se han

tenido que sustituir los flujos masicos de entrada por ventiladores, los
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cuales proporcionan flujos de entrada que no son constante al depender

de la caida de presion.

La temperatura por su parte parece estabilizarse en torno a los 400 K, lo
que implica que si el sistema de control de velocidad estuviera activo du-
rante el precalentamiento, no se podrian alcanzar las altas temperaturas
requeridas. Es por eso que este sistema de control se activa solo cuando
la carga se encuentra dentro del horno. Ademas durante la cremacién, al
apagarse los quemadores, las velocidades y temperaturas no caeran tan
rapido ya que la combustion de la carga y la introducciéon del aire de re-
alimentacion lo impediran. Se supone entonces que el periodo que trans-
curre entre el apagado de los quemadores y su posterior encendido se
dilatara, extremo que habria que comprobar mediante unas simulaciones
que se escapan del objetivo del presente proyecto. A continuacion, no
obstante, se llevaran a cabo unos analisis que permiten una aproximacion

inicial al funcionamiento del horno durante la cremacioén.
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12 SIMULACIONES DEL SISTEMA DE REALIMEN-
TACION

En estas simulaciones se activa el sistema de realimentacién y se afiaden
los flujos masicos de entrada por los orificios practicados a tal efecto en la

camara principal y secundaria.

12.1 SIMULACION DEL SISTEMA DE REALIMENTACION
CON LOS QUEMADORES ENCENDIDOS

En la primera simulaciéon se emplea el modelo final con chimenea y reali-
mentacion. Ademas de los flujos de entrada de 0,2 kg/s y 0,1 kg/s y el
flujo de salida de 0,1 kg/s en la realimentacion, se define un flujo total de
entrada de 0,2 kg/s a repartir entre los 17 orificios de ventilacion adicio-

nal: 14 en la camara principal y 3 en la secundaria.

Como ya se explicé anteriormente, el sistema de realimentacion recoge
parte de los gases calientes que salen por la chimenea y los mezcla con
aire que se toma del ambiente antes de introducirlos de nuevo en las ca-
maras del horno. La proporcion de gases calientes y de aire en la mezcla

es regulable gracias a las valvulas moduladoras de control.

En el apartado 9.2 se definio el ventilador adicional que succiona aire del
ambiente con una capacidad maxima de 0,1 kg/s; que es también la ca-
pacidad maxima del ventilador de realimentacion que succiona parte de
los gases que salen por la chimenea. Para esta simulacion se define pues
un flujo de entrada total por los orificios de ventilacion adicional de 0,2
kg/s que es el maximo posible que puede proporcionar el sistema de ven-
tilacion. Este flujo de entrada seria en este caso una mezcla al 50% de
aire y de gases de combustion. Pero introducir esta mezcla impediria con-
figurar la temperatura de entrada de los gases debido a una limitacion del
programa. Es por ello que se simplifica el problema suponiendo que los
gases gque entran por estos orificios son los mismos que los que entran

por los quemadores.
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Dado que la mezcla es en realidad mitad aire a temperatura ambiente y
mitad gases de combustion, la temperatura de los gases que entran de
nuevo a las camaras sera inferior a la temperatura a la que salen por la
chimenea. La simulacién correspondiente del apartado 8 mostraba una
temperatura de los gases de combustién de 1542,20 K al llegar al ventila-
dor. Para esta simulaciéon se consideran los gases de realimentacién a una
temperatura inferior: 917,16 K, debido al efecto del aire a temperatura

ambiente.

Con todos estos datos ya se puede llevar a cabo la simulacion. Se obtiene

la siguiente distribucién de temperaturas:
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Los resultados no varian mucho de los obtenidos con el sistema de reali-

mentacion apagado. Es por eso que para estudiar el sistema de realimen-
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tacion resulta mas interesante apagar los quemadores, lo cual se hace en

la siguiente simulacion.

12.2 SIMULACION DEL SISTEMA DE REALIMENTACION
CON LOS QUEMADORES APAGADOS

Esta simulacién es idéntica a la anterior excepto porque se apagan los
qguemadores. De esta manera se pueden analizar mejor los efectos del
sistema de realimentacion en el horno. Ademas, estas condiciones se
asemejan mas a las que realmente se daran durante la cremacion, aun-
que faltaria anadir la combustion de la carga en la camara principal, lo
cual se escapa del analisis de este proyecto. No obstante, se considera
que es precisamente la combustion de la carga la que permite mantener
una temperatura mas o menos constante en el interior del horno, de tal
manera que la temperatura de los gases que entran por la realimentaciéon
se considera también constante, aunque en la realidad el proceso es to-
talmente transitorio, variando las temperaturas en cualquier intervalo que

se considere.

Las distribuciones de temperaturas y de velocidades que se obtienen son

las siguientes:
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Las temperaturas y las velocidades son notablemente mas bajas que en el
caso anterior. Un corte transversal permite observar mejor las velocidades

en los puntos medios de los pasos de la camara secundaria:
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En este caso la velocidad media ronda el valor limite de 3,9 m/s en los
tres ultimos pasos, lo que indica que durante el proceso de cremacion si
los guemadores estan apagados los gases cumplirdn la condicion de per-
manencia en la camara secundaria sin necesidad de que actue el control
correspondiente. Ademas, esta simulacion se ha llevado a cabo conside-
rando el flujo masico maximo posible, por lo que en el resto de los casos

las velocidades seran aun menores.

Las temperaturas que se alcanzan en las paredes de ambas camaras son

las siguientes:
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Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 753,29 850,06 782,55
paredes in-
ternas cama-
ra principal
Tabla 22.
Nombre Unidades Valor minimo | Valor méximo | Valor medio
Temperatura K 584,71 831,16 742,48
paredes in-
ternas cama-
ra secundaria
Tabla 23.

Estas tablas muestran que las temperaturas son muy inferiores a las ob-
tenidas cuando los quemadores estan funcionando. De hecho, si se obser-
va la captura de la distribucién de temperaturas al principio de este apar-
tado, se puede ver que los gases en la camara secundaria ni siquiera al-
canzan los 850°C que manda la normativa. Como conclusién se deduce
que mientras que el sistema de control de velocidad no tendra que acti-
varse en un principio, no ocurrira lo mismo con el de temperatura, que
debera encender los quemadores cada cierto tiempo durante la cremacion

para que las temperaturas sean lo suficientemente altas.
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1 OBJETIVO Y CONDICIONES

1.1 OBJETIVO

El objetivo de este Pliego de Condiciones es establecer las condiciones

que se deben cumplir al ejecutar este proyecto.

1.2 DISPOSICIONES GENERALES

Lo dispuesto en la Norma UNE 24042 "Contratacion de Obras. Condiciones
Generales” sera de obligado cumplimiento para el contratista de la obra
siempre que por algun motivo no sea modificado el presente Pliego de

Condiciones.

El cumplimiento de la Reglamentacion del Trabajo correspondiente y de la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo sera también de
obligado cumplimiento por el contratista y por todos los trabajadores, asi
como la contratacion de todas las reglamentaciones de caracter social,
como el Seguro Obligatorio, vigentes o que puedan ser dictadas cuando la

obra se esta ejecutando.

La obra contara con dos operarios encargados del montaje de la estructu-
ra del horno: un oficial 1 y un ayudante, los cuales también seran los
encargados de instalar los equipos necesarios para completar la instala-

cion y de la puesta a punto.

La correspondiente autorizacion o capacitacion de la Delegacion Provin-
cial del Ministerio competente para la aprobacion de la obra deberd ser

llevada por todos los operarios.

1.3 CONDICIONES FACULTATIVAS

La obra del presente proyecto se realizara con arreglo a las especificacio-
nes técnicas dispuestas en sus apartados. Los operarios deberan llevar a
cabo, de acuerdo a lo anterior, una ejecucion adecuada de su trabajo se-

gun lo dispuesto en el proyecto.
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2 GARANTIAS

El proveedor se compromete a cumplir las condiciones de garantia dis-

puestas a continuacion.

El equipo y sus componentes (excepto los articulos consumibles necesa-
rios para la operacion) cuentan con una garantia de 24 meses de duracion
a partir de la fecha de entrega y una responsabilidad de disefio de 3 afnos,
con excepcion del desgaste normal, extensible a la firma de un contrato

de servicio con la empresa instaladora.

La vida util de estos equipos se estima en veinte afios. Esta estimacion
por supuesto depende de la correcta utilizacion y mantenimiento de los
equipos de acuerdo con las instrucciones que son suministradas por el
proveedor, y siempre que sea manejado por personal capacitado vy
en posesion de un certificado de formaciéon adecuado reconocido. La susti-
tucion de todos los repuestos y consumibles necesarios debe realizarse

con componentes originales y homologados.

La empresa instaladora garantiza durante los 20 afios de vida util del
equipo instalado, la disponibilidad de recambios y piezas de sustitucion
necesarias para el 6ptimo funcionamiento del mismo, aun en el caso de

que el equipo instalado se hubiera dejado de fabricar.
Garantia de la solera: 3.000 cremaciones

Garantia del refractario total: 10 anos
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3 PLAZOS

El proveedor se compromete a cumplir los plazos estipulados a continua-

cion.

3.1 PLAZOS DE FABRICACION

Basandose en el tiempo actual de fabricacion, se estiman los siguientes

tiempos de fabricacion para el equipo propuesto:

Accion Tiempo desde el pedido (semanas)
Entrega de materiales 22-24
Horno construido 24-26
Horno completamente operativo 38-40

Si el proveedor, por causas imputables a él incumpliera con los plazos que
figuran en el parrafo anterior, deberd abonar al cliente en concepto de
clausula penal la suma de 2000€ (dos mil euros) por cada semana que
transcurra entre la fecha prevista y la fecha en la que se ponga en mar-
cha la instalacion. El pago de la pena no sustituird a la indemnizacion de

danos y perjuicios causados y al abono de intereses.

3.2 CONDICIONES DE PAGO

Los términos de pago estan aceptados mutuamente entre las dos partes,

y seguiran las siguientes formas de pagos:
- 25% a la firma del contrato.

- 40% a la entrega del horno crematorio.

- 30% conclusion de la instalacion.

- 5% conclusion Oficial de la instalacion.

Las condiciones de pago se haran de conformidad con los términos del

contratista.
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4 EXCLUSIONES

Se excluyen del presente contrato los conceptos que figuran a continua-
cion.
Se excluye cualquier obra civil o de apoyo. Estas deben ser proporciona-

das de forma gratuita por el cliente y/o el contratista principal, e inclui-

ran, sin limitaciones:
- Eliminaciéon de todos los hornos crematorios y equipos existentes.
- Acceso sin restricciones para permitir la entrega del horno crematorio.

- Cimentaciones necesarias para los hornos crematorios y equipos de fil-

tracion.
- Previsién de un buen acceso a la descarga para un vehiculo pesado.

- Prevision de la entrada por acceso lateral para entregar los equipos al
horno crematorio. Resistencia del forjado suficiente para el transito roda-

do de los equipos.

- Prevision de la cimentacion para el suelo de un equipo adecuado para la

carga de féretros en el horno.

- Prevision de tomas de corriente eléctrica temporal o permanente a los

nuevos armarios eléctricos, y suministro de agua potable.

- Prevision de suministro de gas natural al horno crematorio de la acome-

tida del edificio, y conexion fisica al nuevo horno crematorio.

- Suministro del sistema de recuperacion de calor en el sistema de filtra-
cion.

- Coste de actualizacion de cualquiera de los suministros publicos a la
construccion, todos los costes asociados con el aumento de la capacidad

eléctrica y el suministro de gas natural dentro de la sala técnica donde se

encuentra el equipo.
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- Cualquier coste de suministro (gas, electricidad y agua) consumida por
los técnicos de la empresa instaladora durante la fase de puesta en mar-

cha y formacién del proyecto.
- Suministro de consumibles y/o partes importantes para el Horno.

- Suministro de mantenimiento/ servicio durante el periodo de garantia, a

no ser bajo contrato aparte.

- Pruebas de aceptacion medio-ambiental de la planta después de la ins-

talacién y puesta en marcha.
- Sistema de ventilacion del crematorio.

- Obtencion de las aprobaciones locales asociadas con el disefio del edifi-

cio, o la aprobacion oficial del departamento de bomberos.

- Cualquier tarea de limpieza de las salas Técnicas y horno crematorio

después de la finalizacion de la instalacion.

- Suministro del equipo de emergencia de generacién de energia (genera-
dor diésel) para su uso durante fallos de energia y todo el equipo necesa-

rio para garantizar el tiro de la chimenea en esta situacion.

- Nuestras propuestas se basan en la capacidad de trabajar fines de se-
mana y dias necesarios, normalmente de 12 horas. Trabajos ruidosos no
se llevaran a cabo durante las horas de cremacion sin notificacion previa y

desacuerdo con el cliente.

- No se ha incluido ningun acabado decorativo con nuestros suministros.
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5 OBLIGACIONES DEL PROVEEDOR

Seran obligaciones del proveedor, independientemente de las restantes

previstas en el presente contrato, las siguientes:

- Suministro de medios auxiliares para la descarga y colocacion de los

productos y materiales necesarios para la instalacion del horno.

- Obligaciones fiscales y laborales: la responsabilidad laboral y en materia
de Seguridad y Salud Laboral del proveedor con los trabajadores adscritos
a la prestacion del acuerdo, sera estrictamente de este, por tanto, queda-
ra excluido de cualquier responsabilidad por estas circunstancias. Para la
realizacion de los trabajos objeto del presente acuerdo, el proveedor utili-
zara su propio personal, quien realizara sus funciones siguiendo las ins-
trucciones que reciba del mismo, en consonancia con las obligaciones

asumidas por éste con el cliente en el presente contrato.

El proveedor se obliga a estar al corriente del pago de salarios y de coti-
zaciones a la Seguridad Social del personal afecto a este acuerdo, asi co-

mo al cumplimiento de las obligaciones a efectos fiscales.

- Obligaciones desde el punto de vista de la prevenciéon de riesgos labora-
les: de acuerdo con lo establecido en la Ley 31/1995 de Prevencién de
Riesgos Laborales, relativo a la Informacién, Consulta y Participaciéon de
los trabajadores, y con el fin de dar cumplimiento al deber de proteccion
establecido en la presente Ley, el proveedor adoptara las medidas ade-
cuadas para que los trabajadores, pertenecientes a su empresa o a em-
presas que pueda haber subcontratado y que realicen trabajos en la edifi-

cacion del cliente reciban toda la informacioén necesaria en relacion con:

a) Los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores en el traba-
jo.

b) Las medidas y actividades de proteccion y prevencion aplicadas a los

riesgos detectados en el trabajo.
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c) Las medidas a adoptar en materia de primeros auxilios, lucha contra
incendios y evacuacion de los trabajadores, derivadas del analisis de las

posibles situaciones de emergencia.

Asimismo el proveedor se compromete a garantizar que cada trabajador
reciba una formacion suficiente y adecuada en materia preventiva y es
responsable de la vigilancia de la salud de aquellos trabajadores, pertene-
ciente a su empresa 0 a empresas que pueda haber subcontratado, previa
autorizacion expresa y por escrito del cliente, que presten servicios du-
rante la instalacién y puesta en marcha del horno y sistema de depura-
cion de gases, considerandolos aptos para el desarrollo de su actividad en

funcion de su puesto de trabajo.
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6 RESPONSABILIDAD POR DANOS A TERCEROS

Seran de cuenta del proveedor todos los dafos que se causen a terceros,
como consecuencia de la ejecucion de la instalacion y mas concretamente
en lo que se refiere a posibles dafios en el edificio, viales, aceras, farolas
y demas elementos circundantes a la obra. Debera suscribir una pdéliza de
riesgo que cubra dichos dafios con una compafia de seguros de primer
orden con un minimo de cobertura de 500.000 euros. Copia de dicha pali-
za debera entregarse al cliente antes del inicio de la descarga del horno,
sistema de depuracion de gases y en general de los materiales necesarios
para la instalacion, con entrega igualmente de los recibos de prima abo-

nados.

10
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7 RETRASOS O SUSPENSIONES

Si por causas imputables al cliente se produjesen retrasos en la instala-
cion, el proveedor quedara facultado para notificarle su estimacion del
impacto o incidencia que pudieran tener, obligandose el cliente, a estable-
cer de mutuo acuerdo con el proveedor, un ajuste equitativo de los plazos

de entrega.

Si el proveedor por causas imputables a él, no consiguiera poner en mar-
cha la instalacion dentro del plazo pactado en el presente documento, de-
bera abonar al cliente en concepto de clausula penal la suma de 2.000
euros (dos mil euros) por cada semana que transcurra entre la fecha pre-
vista y la fecha en la que se ponga en marcha la instalacion. El pago de la
pena no sustituira a la indemnizacion de dafios y perjuicios causados y al

abono de intereses.

11
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8 CAUSAS DE RESOLUCION DEL CONTRATO

Son causas de resolucion del contrato:

- El incumplimiento, por cualquiera de las partes, de las obligaciones

asumidas en el presente contrato.

- La suspension definitiva de la ejecucion de la instalacion o la temporal
por un plazo superior a tres meses imputable al proveedor, asi como la
paralizacion de hecho, definitiva o temporal, por dicho plazo, por actos u
omisiones imputables al cliente o al proveedor, siempre gque no existan

acuerdos en relacion con lo previsto en la clausula anterior.
- El incumplimiento de pago segun lo convenido en este contrato.

- El mutuo acuerdo de las partes con los efectos que en él se establezcan.
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9 CLAUSULA DEL CONTRATO

Durante la ejecucion de los trabajos el personal del proveedor tendra
prohibido el acceso a datos personales. En este sentido el proveedor se
compromete a divulgar dicha prohibicion entre los empleados, junto con
obligacién de guardar secreto respecto a los datos que el personal hubiera
podido conocer con motivo de la realizaciéon de los trabajos encomenda-

dos.

- Prohibicion de acceder a los datos de caracter personal. El personal del
proveedor tiene prohibido, terminantemente, el acceso a los datos perso-
nales, contenidos en los diferentes soportes, informatico o en papel, asi
como en los recursos del sistema de informacion, para la realizacion del

trabajo encomendado.

En caso de haber tenido un acceso o conocimiento, directo o indirecto, de
datos personales tratados por el cliente, estaran a lo dispuesto en el si-

guiente parrafo.

- Deber de secreto. Si por motivo de la realizacion del trabajo, el personal
del proveedor hubiere tenido acceso o conocimiento, directo o indirecto,
de datos de caracter personal responsabilidad del cliente, tendra la obli-
gacion de mantener el deber de secreto respecto a la informacién accedi-

da, aun después de haber cesado su relacion laboral con el proveedor.

Es obligacion de este ultimo, comunicar este deber a su personal, asi co-

mo cuidar de su cumplimiento.

En el caso de que el personal del proveedor incumpla con el deber de se-
creto, efectuare una cesién o comunicacion de los datos personales a ter-
ceros (entendiendo ésta como la revelaciéon de datos personales a perso-
na distinta del titular de los datos), o los utilizase para cualquier otro me-
nester, a los efectos de la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de
Proteccion de Datos de Caracter Personal, el proveedor sera considerado
como Responsable de Fichero o Tratamiento, respondiendo asi, de las in-

fracciones previstas y fijadas en la citada norma.

13
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10 CONDICIONES ESPECIALES

Las siguientes condiciones prevaleceran sobre cualquier otra recogida en

este contrato:

- El proveedor estd obligado a suministrar una chimenea que cumpla las
especificaciones recogidas en la Orden de 18 de octubre de 1976, de Pre-
vencion y Correccion de la Contaminacion Atmosférica de Origen Indus-
trial. No se incluye el suministro de plataformas fijas necesarias para el
acceso a la/s toma/s de muestras necesarias para el cumplimiento de la

mencionada norma.

- Las especificaciones y condiciones recogidas en la Autorizacion de Emi-
siones a la Atmdsfera concedida por la Consejeria de Medio Ambiente del
Gobierno de Cantabria para el crematorio en el poligono industrial Los Ta-
nagos, deberan ser tenidas en cuenta por el proveedor durante el disefio,
ejecucion y puesta en marcha de la instalacion. El proveedor garantiza al
cliente el cumplimiento de todas las exigencias que en la referida autori-

zacion se especifican.

- En relacion con la Autorizacion de Emisiones a la Atmosfera referenciada
en el parrafo anterior, en el caso de que se supere alguno de los limites
de emision contenidos en la autorizacion, el proveedor, como parte de su
servicio posventa, deber& colaborar activamente y de forma inmediata
con el cliente para realizar un informe en el que se determinen las causas
que originaron dicha superacion, realizando el proveedor a su cargo en el
plazo de 1 mes las mejoras necesarias para evitar que se produzcan de
nuevo situaciones similares. En cualquier caso el proveedor podréa solicitar
una prorroga del plazo para ejecutar las mejoras. Dichas mejoras seran a
cargo del cliente cuando haya quedado demostrado que el incumplimiento
de los limites se haya debido a una deficiente operacion de la instalacion

por parte del cliente o a un deficiente o inexistente mantenimiento.

- En el hipotético caso de que el Gobierno de Cantabria o la Administra-

cion competente en la materia exija una medicion extraordinaria de con-
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taminantes que evidencia que se han subsanado las causas que origina-
ron dicho incumplimiento, el coste efectivo de dichas mediciones sera
subsanado por el proveedor, sin cargo alguno para el cliente, salvo que el
incumplimiento de los limites se haya debido a una deficiente operacion
de la instalacion por parte del cliente o a un deficiente o inexistente man-

tenimiento.

- El proveedor no iniciara la produccion del horno, sistema de depuracion
de gases y resto de elementos del sistema hasta la firma del contrato (fe-
cha en la que se debe abonar al proveedor la cantidad previamente espe-
cificada). Si antes de esa fecha el proveedor tuviera la certeza de que, por
cualquier motivo ajeno a su voluntad, no se va a permitir la puesta en
marcha de la instalacion, bien por el Gobierno de Cantabria o bien por el
Ayuntamiento de Val de San Vicente, podréa rescindir el contrato de mane-
ra unilateral, perdiendo Unicamente el primer pago del 25% del presu-

puesto de la instalacion.

-En el hipotético caso de que, tras la fecha de inicio de la produccion, esto
es, la fecha de firma del contrato, el proveedor conociera que el Ayunta-
miento o el Gobierno de Cantabria retiraran la licencia del crematorio, Au-
torizacion de Emisiones o0 no vayan a permitir la puesta en marcha de la
instalaciéon, el proveedor facturard unicamente al cliente el 80% del pre-
supuesto, quedando las cantidades pendientes de facturar hasta que se
realice la instalacion en el lugar alternativo indicado por el cliente. En
cualquier caso el proveedor debera remitir el horno, sistema de depura-
cion de gases y demas elementos del sistema/instalacion al lugar de Es-

pafia indicado por el cliente, para su custodia.

-Dado que el cliente, una vez seleccionado el proveedor que va a ejecutar
la instalacion, tiene que presentar al Gobierno de Cantabria un anexo de
modificacién al proyecto donde se recojan los cambios tanto en el disefio
del horno, combustible y la incorporacién del sistema depuracion de ga-

ses, el proveedor debera colaborar con el cliente facilitando todos los pla-
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nos e informacion adicional, técnica o no técnica, que sea requerida a fin

de completar dicho anexo de modificacién al proyecto.

-Las especificaciones facilitadas por el proveedor durante la fase de selec-
cion de la mejor oferta para la instalacion, y que forman parte de este
contrato, prevaleceran sobre el resto de especificaciones en el caso de
que resulten mas favorables para el cliente, prevaleciendo incluso sobre el
resto de informacion contenida en el cuerpo de este contrato o resto de

anexos.

-El personal del proveedor que intervenga en la instalacion debera hablar
un castellano fluido o, alternativamente, éste debera facilitar los intérpre-
tes que sean necesarios para facilitar una coordinacion adecuada con la

direccion de la obra.

-En el caso de que los elementos filtrantes, solera o refractario del horno
se deterioraran antes del periodo garantizado en el presente contrato, el
proveedor debera, sin coste para el cliente, repararlos e incluso sustituir-

los totalmente cuando el deterioro sea generalizado, grave o anormal.
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11 ESPECIFICACIONES TECNICAS

11.1 LADRILLO REFRACTARIO

El ladrillo refractario que se emplear&a deberé tener unas dimensiones de 7
cm x 11,5 cm x 22 cm. Su conductividad térmica en el rango de tempera-
turas en las que trabaja el horno (850°C — 1100°C) debera ser de al me-
nos 1 W/m K mientras que su calor especifico sera de al menos 1100 J/kg
K. Ademas, su temperatura maxima operativa debera ser de al menos

1400°cC.

Deberan emplearse ladrillos con alto contenido en alimina, siendo el por-
centaje de alimina de al menos un 50 %. Su densidad sera de al menos
2000 kg/m3.

11.2 MATERIAL AISLANTE

El material aislante debera pertenecer a la marca comercial 1SO-AL.

Se tratara de paneles rigidos de 9 cm de espesor para el horno y de 4 cm

de espesor para la chimenea, cuya composicién es la siguiente:
SiO;, aprox. 50-80%

SiC aprox. 10-30%

Otros aprox. 1-5%

Su densidad varia entre los 250 y los 400 kg/m?, y su conductividad tér-

mica es de 0,04 W/m K a la temperatura de trabajo del horno.

11.3 LAMINA DE ACERO

Como recubrimiento externo del horno se emplearan laminas de acero al
carbono. Su espesor debera ser de al menos 1 cm y se uniran por solda-

dura.
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11.4 MORTERO REFRACTARIO

Se empleara mortero refractario para colocar los ladrillos refractarios de
alta alimina. Su temperatura maxima operativa debera ser de al menos
1400°C. El porcentaje de alimina debera ser de al menos el 50 %. Asi, el
mortero debera estar compuesto por cemento aluminoso y aridos especia-

les.

11.5 CHIMENEA DE ACERO INOXIDABLE

La chimenea se construira con piezas prefabricadas de acero inoxidable,
de forma cilindrica y con un diametro interior de 42,98 cm y exterior

44,98 cm.

11.6 PUERTA

La puerta de entrada al horno por donde se introducird el ataud tendra
unas dimensiones de 100 cm de ancho por 70 cm de alto. Para su cons-
truccion se emplearan los mismos materiales y espesores que en las pa-
redes exteriores del horno. Ademas, se instalara un sistema hidraulico
que permitird la apertura automatica de la puerta. Este sistema debera

ser capaz de soportar al menos 400 kg.

La puerta contara en su centro con una pantalla térmica de 15 cm de
diametro, que debera soportar temperaturas de al menos 1100°C y per-
mitir al operario observar el interior de la camara principal. La temperatu-
ra de la pantalla en el lado externo debera ser inferior a 60°C en todo

momento.

Se aprovechara el orificio de la pantalla térmica para instalar una célula
fotovoltaica programable que debera ajustarse para detectar si existe una

llama en el interior de la cAmara principal.

11.7 QUEMADORES

Se instalaran dos quemadores presurizados de una marcha, uno en la

camara principal y otro en la secundaria, en los orificios de 15 cm de dia-
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metro dispuestos para tal fin, en los cuales se deberan poder acoplar.
Ambos seran quemadores de gas y deberan proporcionar una potencia de
al menos 290 kW uno y 145 kW el otro. Los quemadores deberan cumplir
con las normas de gas vigente y con la norma UNE-EN 746-2:2011 de
requisitos de seguridad para la combustion y los sistemas de manejo de
combustibles. Contaran con encendido electronico y con ventilador inclui-
do, de modo que la combustidon se lleve a cabo con un 60 % de exceso de
aire. Esto quemadores se fijaran mecanicamente a una placa de sujecion,

que se soldaréa a la capa externa del horno.

11.8 SUMINISTRO DEL COMBUSTIBLE

El suministro de combustible debera realizarse mediante acometidas a la
red de suministro con la que dispone el poligono industrial. Deber& tener
capacidad para suministrar gas natural a los quemadores de forma que

estos puedan desarrollar su maxima potencia.

11.9 VENTILADORES

Se instalaran dos ventiladores. El ventilador de realimentacion se instala-
ra para permitir la realimentacion en el horno con gases procedentes de la
chimenea, y deberé& tener una potencia de al menos 0,56 kW para impul-
sar un maximo de 0,1 kg/s con una caida de presion de 929,8 Pa. Ade-
mas, deberd ser capaz de soportar temperaturas de hasta 1100°C. El
ventilador que tomara aire del ambiente para después mezclarlo con los
gases de realimentacion debera tener una potencia de al menos 0,016
kW, para impulsar un maximo de 0,1 kg/s con una caida de presion de

161,55 Pa.

11.10 CONDUCTOS DE VENTILACION

Los conductos de ventilacion por los que circulan los gases calientes que
son captados en la chimenea y reconducidos de nuevo al horno se cons-
truiran con los mismos materiales que la chimenea. Su didmetro interior

sera de 10 cm.
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11.11 TERMOPAR

Se instalaran 2 termopares tipo K capaces de medir temperaturas de al
menos 1372°C en los orificios practicados con tal propdsito en la camara
principal y en la cAmara secundaria. Estos termopares deberan tener un
aislamiento ceramico que les permita soportar temperaturas de al menos

1372°C.

11.12 CAUDALIMETRO

Se instalara un caudalimetro de alta resistencia para gases en el punto de
union entre el horno y la chimenea. El caudalimetro debera ser de alta
resistencia y capaz de soportar temperaturas de al menos 1100°C. Debe-
ra tener conexion electréonica y proporcionar valores de caudal y de velo-

cidad de los gases.

11.13 REGULADOR DE PRESION TRANSDUCTOR

Regulador para medicion y regulacion de la presion diferencial, con un
rango de medicion hasta al menos 15 mbar y una sobrepresion maxima
de al menos 20 mbar. La resolucién serd& como minimo de 0,01 mbar. El

regulador debera tener una temperatura operativa superior a 1096°C.

11.14 VALVULA MODULADORA DE CONTROL

Se instalaran tres valvulas idénticas de control en los conductos de venti-
lacion. Deberan ser capaces de soportar una temperatura de al menos

1000°C, y permitir la abertura o cierre progresivo de forma automatica.

11.15 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

El Controlador Légico Programable que se empleara debera tener un dise-
fio compacto y contar con al menos 30 entradas digitales y 30 salidas di-
gitales. Debera instalarse en él el programa informéatico para el control del

horno suministrado por el proveedor.

20



Disefo e instalacion de un horno crematorio Pliego de condiciones

11.16 MECANISMOS DE SEGURIDAD

Se deberan instalar dos relés de seguridad, cada uno en el suministro a
uno de los quemadores. Los relés deberan ser configurables mediante

software.

Se deberd instalar un enclavamiento eléctrico que se configure de tal ma-
nera que impida la abertura de la puerta del horno cuando en el interior

se esté realizando una cremacion que no haya finalizado aun.

También se instalard un conmutador que apagara los quemadores cuando
el regulador de presion transductor detecte presiones por debajo de las

establecidas.
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1 UNIDADES DE OBRA

1.1 m? DE LADRILLO REFRACTARIO

Presupuesto

Descripcion: muro de ladrillo refractario de 115 mm de espesor colocado

con mortero refractario.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ladrillo refrac- unidades 70 1,54 107,8
tario
Mortero re- kg 38,67 1,6 61,87
fractario

Importe total de materiales (€) 169,67

Mano de obra

Categoria uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 1,42 16,13 22,91
Oficial 12 horas 1,42 17,82 25,31
Importe total de mano de obra (€£) 48,22
Coste total (€) 217,89

1.2 m? DE PANEL AISLANTE EN EL HORNO

Descripcion: aislamiento térmico por el exterior en muro para revestir el

horno formado por panel semirrigido de 1SO-AL, de 90 mm de espesor.
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Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Panel 1SO-AL m? 1 111,98 111,98
90 mm
Importe total de materiales (€) 111,98
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 0,24 16,13 3,87
Oficial 12 horas 0,24 17,82 4,28
Importe total de mano de obra (€) 8,15
Coste total (€£) 120,13

1.3 m? DE HOJA DE ACERO

Descripcion: hoja exterior de muro del horno de laminas de acero al car-

bono de 10 mm de espesor unidas por soldadura.

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Lamina de m? 1 20,24 20,24

acero al car-

bono 10 mm

Importe total de materiales (€)

20,24
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Presupuesto

Mano de obra

Coste total (€£)

Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 0,2 16,13 3,23
Oficial 12 horas 0,2 17,82 3,56
Importe total de mano de obra (€£) 6,79
27,03

1.4 m CHIMENEA

Descripcion: chimenea modular metalica con pared de acero inoxidable de

429,8 mm de diametro interior y espesor de 10 mm, con aislamiento in-

terno ISO-AL de 70 mm de espesor.

Importe total de materiales (€)

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
()
Tubo de acero m 1 81,04 81,04
inoxidable
Panel 1SO-AL m 1 63,72 63,72
70 mm
Subestructura m 1 95,78 95,78
soporte para
chimenea
240,54
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Presupuesto

Mano de obra

Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 0,96 16,13 15,48
Oficial 12 horas 0,96 17,82 17,11
Importe total de mano de obra (€£) 32,59
Coste total (€) 273,13

1.5 INSTALACION DE PUERTA

Descripcion: instalacion de la puerta del horno, de dimensiones 100 cm X

70 cm y de espesor y composicion idéntica al resto del horno, con un sis-

tema hidraulico de apertura automatica capaz de soportar el peso de la

puerta, pantalla térmica y célula fotovoltaica.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
()
Ladrillo refrac- unidades 56 1,54 86,24
tario
Mortero re- kg 31,67 1,6 50,67
fractario
Panel 1SO-AL m? 0,7 111,98 78,39
90 mm
Lamina de m? 0,7 20,24 14,17
acero al car-
bono 10 mm
Pantalla térmi- unidades 1 176,3 176,3
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Presupuesto

ca 15 cm de
diametro
Célula fotovol- unidades 1 19,24 19,24
taica
Sistema hi- unidades 1 1520 1520
draulico
Importe total de materiales (€) 1945,01
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 4,5 16,13 72,59
Oficial 12 horas 4,5 17,82 80,19
Importe total de mano de obra (€£) 152,78
Coste total (€) 2097,79

1.6 INSTALACION DEL QUEMADOR DE LA CAMARA PRIN-

CIPAL

Descripcion: instalacion de un quemador presurizado de una marcha para

gas, de potencia maxima de 290 kW. Con encendido electrénico y ventila-

dor integrado de 0,24 kW con un rendimiento del 75%. Fijado mecanica-

mente a placa

de sujecion.
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Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Quemador 290 unidades 1 4110 4110
kw
Véalvula de se- unidades 1 8,42 8,42
guridad, de
latén, de ¥2"
de diametro
Puesta en unidades 1 300 300
marcha del
quemador
Fijaciobn meca- unidades 4 0,4 1,6
nica
Placa de suje- unidades 1 10,12 10,12
cion
Importe total de materiales (€) 4430,14
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 4,05 16,13 65,33
Oficial 1= horas 4,05 17,82 72,17
Importe total de mano de obra (€£) 137,5
Coste total (€) 4567,64




Disefo e instalacion de un horno crematorio Presupuesto

1.7 INSTALACION DEL QUEMADOR DE LA CAMARA SE-
CUNDARIA

Descripcion: instalacion de un quemador presurizado de una marcha para
gas, de potencia maxima de 145 kW. Con encendido electrénico y ventila-
dor integrado de 0,092 kW con un rendimiento del 75%. Fijado mecani-

camente a placa de sujecion.

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Quemador 145 unidades 1 3490 3490
kW
Valvula de se- unidades 1 8,42 8,42
guridad, de
laton, de 242"
de didmetro
Puesta en unidades 1 300 300
marcha del
quemador
Fijaciobn meca- unidades 4 0,4 1,6
nica
Placa de suje- unidades 1 10,12 10,12
cion
Importe total de materiales (€) 3810,14
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Presupuesto

Mano de obra

Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 4,05 16,13 65,33
Oficial 12 horas 4,05 17,82 72,17
Importe total de mano de obra (€£) 137,5
Coste total (€) 3947,64

1.8 INSTALACION DE TERMOPAR

Descripcion: instalacion de un termopar tipo K con aislamiento ceramico y

con una temperatura de trabajo de al menos 1372 ©C.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Termopar tipo unidades 1 39,45 39,45
K
Importe total de materiales (€) 39,45
Mano de obra
Categoria uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 1,26 16,13 20,32
Oficial 12 horas 1,26 17,82 22,45
Importe total de mano de obra (€) 42,77
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Presupuesto

Coste total (€)

82,22

1.9 m CONDUCTO DE VENTILACION

Descripcion: conducto de ventilacion del sistema de realimentacion, que

se fabrica con los mismos materiales que la chimenea y con un diametro

interior de 10 cm.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Conducto de m 1 85,38 85,38
ventilacion
Importe total de materiales (€) 85,38
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€£)
€)
Ayudante horas 0,4 16,13 6,45
Oficial 12 horas 0,4 17,82 7,13
Importe total de mano de obra (€) 13,58
Coste total (€£) 98,96

1.10 INSTALACION DE VENTILADOR DE REALIMENTA-

CION

Descripcion: instalacion del ventilador de realimentacion de 0,56 kW con

un rendimiento del 75% Yy resistente a altas temperaturas.

10
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Presupuesto

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ventilador unidades 1 95,67 191,34
0,56 kW
Importe total de materiales (€) 191,34
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 0,72 16,13 11,61
Oficial 12 horas 0,72 17,82 12,83
Importe total de mano de obra (€) 24,44
Coste total (€) 215,78

1.11 INSTALACION DE VENTILADOR ADICIONAL

Descripcion: instalacion del ventilador que tomaré aire del ambiente para

después mezclarlo con los gases de realimentacion. Debera tener una po-

tencia de al menos 0,016 kW con un rendimiento del 75%.

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ventilador unidades 1 29,99 29,99
0,016 kw
Importe total de materiales (€) 29,99
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Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 0,6 16,13 9,68
Oficial 1= horas 0,6 17,82 10,69
Importe total de mano de obra (€£) 20,37
Coste total (€) 50,36

1.12 INSTALACION DE VALVULA MODULADORA

Descripcion: instalacion de valvula moduladora de control en conducto de

ventilacion.
Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Valvula modu- unidades 1 25,9 25,9
ladora
Importe total de materiales (€) 25,9
Mano de obra
Categoria uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 0,38 16,13 6,13
Oficial 12 horas 0,38 17,82 6,77
Importe total de mano de obra (€) 12,9
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Presupuesto

Coste total (€)

38,8

1.13

INSTALACION DE REGULADOR DE__PRESION

TRANSDUCTOR

Descripcion: instalacion de regulador de presion transductor que cumpla

con las caracteristicas especificadas.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Regulador de unidades 1 176,26 176,26
presiéon trans-
ductor
Importe total de materiales (€) 176,26
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 0,55 16,13 8,87
Oficial 12 horas 0,55 17,82 9,8
Importe total de mano de obra (€£) 18,67
Coste total (€) 194,93

1.14

INSTALACION DE CONTROLADOR LOGICO PRO-

GRAMABLE

Descripcion: instalacion de Controlador Légico Programable y del progra-

ma informatico del proveedor.
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Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Controlador unidades 1 728,28 728,28
Logico Pro-
gramable
Importe total de materiales (€) 728,28
Mano de obra
Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 2,88 16,13 46,45
Oficial 12 horas 2,88 17,82 51,32
Importe total de mano de obra (€£) 97,77
Coste total (€) 826,05

1.15 INSTALACION DE RELE DE SEGURIDAD

Descripcion: instalacion de relé de seguridad para quemador, y configura-

cion electronica.

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Relé de sequ- unidades 1 47,5 47,5
ridad
Importe total de materiales (€) 47,5

14




Diseno e instalacion de un horno crematorio
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Mano de obra

Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 0,26 16,13 4,19
Oficial 12 horas 0,26 17,82 4,63
Importe total de mano de obra (€£) 8,82
Coste total (€) 56,32

1.16 INSTALACION DE ENCLAVAMIENTO ELECTRICO

Descripcion: instalacion de enclavamiento eléctrico en la puerta del horno.

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Enclavamiento unidades 1 15,67 15,67
eléctrico
Importe total de materiales (€) 15,67
Mano de obra
Categoria uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 0,19 16,13 3,06
Oficial 12 horas 0,19 17,82 3,39
Importe total de mano de obra (€) 6,45
Coste total (€£) 22,12
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1.17 INSTALACION DE CONMUTADOR

Presupuesto

Descripcion: instalacion de un conmutador para el apagado de emergen-

cia del horno.

Materiales
Definicion uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Conmutador unidades 1 5,25 5,25
Importe total de materiales (€) 5,25
Mano de obra
Categoria uUd. Cantidad Coste unitario Coste (€)
©)
Ayudante horas 0,15 16,13 2,42
Oficial 12 horas 0,15 17,82 2,67
Importe total de mano de obra (€£) 5,09
Coste total (€) 10,34

1.18 INSTALACION DE CAUDALIMETRO

Descripcion: instalacion de caudalimetro o regulador de caudal para medi-

cion de caudal y velocidad.

Importe total de materiales (€)

Materiales
Definicion ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Caudalimetro unidades 1 604,25 604,25
604,25
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Presupuesto

Mano de obra

Categoria ud. Cantidad Coste unitario Coste (€)
€)
Ayudante horas 1,12 16,13 18,07
Oficial 12 horas 1,12 17,82 19,96
Importe total de mano de obra (€) 38,03
Coste total (€) 642,28
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2 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Presupuesto

Unidad de ud. Medicion Precio unitario | Importe (€£)
obra €
Ladrillo refrac- m? 50,71 217,89 11049,2
tario
Panel aislante m? 28,99 120,13 3483,17
en el horno
Hoja de acero m? 29,42 27,03 795,22
Chimenea m 10,5 273,13 2867,87
Instalacion de unidades 1 2097,79 2097,79
la puerta
Instalacion unidades 1 4567,64 4567,64
quemador ca-
mara principal
Instalacion Unidades 1 3947.,64 3947,64
quemador ca-
mara secunda-
ria
Instalacion de unidades 2 82,22 82,22
termopar
Conducto de m 13,11 98,96 1297,37
ventilacion
Instalacion de unidades 1 215,78 215,78
ventilador de
realimentacion
Instalacion de unidades 1 50,36 50,36

ventilador adi-

cional
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Instalacion de unidades 3 38,8 116,4
valvula modu-

ladora

Instalacion de unidades 1 194,93 194,93
regulador de
presion trans-

ductor

Instalacion de unidades 1 826,05 826,05
controlador
I6gico progra-

mable

Instalacion de unidades 2 56,32 112,64
relé de seguri-
dad

Instalacion de unidades 1 22,12 22,12

enclavamiento

eléctrico
Instalacion de unidades 1 10,34 10,34
conmutador
Instalacion de unidades 1 642,28 642,28

caudalimetro

El Presupuesto de Ejecucion Material = 32392,24 €

El Presupuesto de Ejecucion Material asciende a treinta y dos mil trescien-

tos noventa y dos euros con veinticuatro céntimos.

Santander, 10-7-2015 El ingeniero
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3 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Presupuesto de Ejecucion Material = 32392,24 €

+ 15% Gastos Generales = 4858,84 €

+ 10% Beneficio = 3239,22 €

+ 21% IVA = 6802,37 €

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata = 47292,67 €

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata asciende a cuarenta y siete mil

doscientos noventa y dos euros con sesenta y siete céntimos.

Santander, 10-7-2015 El ingeniero
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4 PRESUPUESTO PARA EL CONOCIMIENTO DE LA
ADMINISTRACION

Presupuesto de Ejecucion por Contrata = 47292,67 €

+ Gastos de redaccion del proyecto = 4729,27 €

+ Gastos de tramitacion del proyecto = 945,85 €

El Presupuesto para el Conocimiento de la Administracion = 52967,79 €

El Presupuesto para el Conocimiento de la Administracion asciende a cin-
cuenta y dos mil novecientos sesenta y siete euros con setenta y nueve

céntimos.

Santander, 10-7-2015 El ingeniero
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