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RESUMEN INFORMATIVO

En este trabajo de investigacion se desarrolld un proyecto factible, disefio de investigacion
documental y de campo, cuya linea de investigacion estd enmarcada en: gestion ambiental, habitad
y vivienda, en la cual se disefié un sistema alternativo como fuente de energia para el disefio y
funcionamiento de un horno crematorio dentro de los estdndares ambientales, en el cual el tipo de
fuente alternativo de combustible que se emple6 es la biomasa, luego de haber realizado es uso de
las técnicas metodologicas “observacion directa, revision documental, revision bibliografica y
entrevista no estructurada”, se tuvo en cuenta los factores para el disefio del horno, tales como sus
caracteristicas fisicas, su capacidad de generar calor para la cremacion, asi como la emision de
gases al medio ambiente del mismo y las dimensiones del mismo. Realizado los criterios técnicos
y variables para el disefio y funcionamiento, se procedié a desarrollar en el programa de
SolidWorks una vista digitalizada de lo que seria el horno crematorio, ademéas de un anlisis
térmico, que permitié conocer los diversos datos mediante el flujo de calor en la camara principal
y secundaria del horno. Luego de ejecutado el andlisis y simulaciones, se procedi6 a determinar la
viabilidad econémica, operativa y ambiental del disefio del horno crematorio, el cual permitio
saber si este disefio con una fuente de energia alternativa a la convencional es viable en los tres
aspectos mencionados.

Descriptores: Energia Alternativa, Hornos crematorios, Biomasa.
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INTRODUCCION

Desde la antigliedad, la humidad hizo uso de cocinas para la coccion de alimentos, donde el
registro de los primeros hornos primitivos se remonta a la época de los antiguos griegos, los cuales
utilizaban dichos hornos para la fabricacion de pan y otros productos de la época. Con el paso de
los afios y la evolucidn del hombre, en la Edad Media, la construccion de dichos hornos fue mas
sofisticada ya que contaba con ladrillos y mortero, de tal modo, se cree que el horno moderno se
cred en Francia a finales del siglo XV, el cual contaba en su disefio con ladrillos y azulejos, ademas
de contar con el conducto de humos que en la actualidad se le conoce como chimenea.

Asi mismo, como todo invento en evolucion, la emision de humo fue un problema, por lo que
se implement6 camaras de fuego, las cuales eran alimentadas por lefia. A principios del XIX, se
comenzo a fabricar hornos de hierro fundido en grandes cantidades, con la ventaja de poder regular
el calentamiento del mismo. Para el afio 1833, se cred el primer horno de carbon préctico por
Jordan Mott, conocido por el Horno de Mott, el cual contaba con una mayor eficiencia, este invento
sentd las bases para el horno industrial moderno. En cuanto a la cremacion, antes de la Revolucién
industrial todo proceso de cremacion se realizaba con carbon y al aire libre, lo que lo hacia un
proceso poco utilizado, por lo que, durante la Revolucion industrial con el desarrollo de nuevas
tecnologias para hornos crematorios genero que la cremacion sea un método viable para el periodo
de 1870, seguido de esto se construyo en 1878 el Crematorio de Woking en Gran Bretafia y en
Alemania afios mas tarde.

Actualmente, los hornos crematorios son utilizados en el mundo para la desintegracion de
cuerpos, lo cual se logra alcanzando temperaturas de 870-980 °C, convirtiendo el cuerpo en
cenizas, estos hornos crematorios funcionan con varios combustibles como lo son el diésel, el
propano o el gas natural. Con referente a lo anterior, en Venezuela no se cuenta con un servicio
constante de estos combustibles, generando asi que dichos hornos crematorios no puedan ser
operados de manera continua con respecto a la alta demanda que ha generado el COVID-19, por
lo que, una fuente de energia alternativa a la convencional seria una buena opcién para operar
constantemente los hornos crematorios, un claro ejemplo de estas energias alternativas es la
biomasa, ya que se puede adaptar como fuente de energia para el funcionamiento de un horno
crematorio, siendo la misma, una energia renovable y limpia la cual se encuentra bajo la ley
Organica del ambiente con respecto a la emision de gases. Estas energias renovables se definen

como aquellas que se pueden reponer, por lo que, son inagotables y esta reposicion puede ser por



procesos ciclicos con una velocidad variable de acuerdo a cada energia.

Este proyecto tiene como objetivo, proponer un sistema alternativo como fuente de energia para
el funcionamiento y disefio de un horno crematorio, el mismo esta estructurado en cuatro capitulos
de la siguiente manera: Capitulo I, EI Problema, en el cual se habla sobre el planteamiento del
problema junto con la formulacion del problema, seguido de los objetivos tanto general como
especificos, los que permiten trazar las metas que se quieren lograr en la investigacion, y por
altimo, la justificacion y alcance de la investigacion.

Capitulo 11, Marco Tedrico, en este capitulo se encuentran las bases tedricas que sustentan al
proyecto, a través de los antecedentes, las bases tedricas, las bases legales y la definicion de
términos referentes a la investigacion.

Por su parte, el Capitulo Ill, Marco Metodoldgico, abarca la parte metodoldgica de la
investigacion que permite a través de técnicas y procesos poder llevar a cabo la investigacion y
alcanzar el objetivo de la misma, incluye el tipo de investigacién, el disefio y nivel de la
investigacion, la poblacion y muestra del estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos seguido de las fases metodoldgicas de la investigacion.

Capitulo IV, andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos de la investigacion en las fases

metodoldgicas, conclusiones y recomendaciones, seguido de referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

A lo largo de la historia, la humanidad ha sufrido pandemias y epidemias, causando la muerte
de millones de personas. Actualmente, a nivel mundial se atraviesa por una de las peores
pandemias que se ha presentado para la poblacién, conocida como el virus del COVID-19, el cual
ha ido mutando con el paso del tiempo, siendo sumamente mortal para la poblacion, en
consecuencia, los cadaveres deberan ser cremados y no sepultados como se realiza habitualmente,
por consiguiente, el proceso de cremacién hoy por hoy a nivel mundial tiene una alta demanda por
la necesidad que se ha generado con el virus del COVID-19.

Con referente a lo anterior, Venezuela no escapa de las secuelas que causa una pandemia, “Ha
habido 512.947 contagios y 5625 muertes relacionadas con el coronavirus en el pais desde que
comenzd la pandemia”, (Gurman, Prasanta y Jon, 2022, p. 3). Asi mismo, por la situacion
econdmica que atraviesa el pais las personas han optado por la cremacion para sus fallecidos.

Zurima, V. (2019), con respecto al aumento en la demanda de la cremacién, afirma que:

El 60% de los fallecidos son incinerados, debido a que el servicio de cremacion es menos
costoso porque los hornos emplean gas y las cajas para el resguardo de las cenizas son mas
pequefias, por lo que se requiere menos material. (p. 14).

Sin embargo, la cremacidn a pesar de ser mejor opcion con respecto a la sepultura convencional,
esta requiere de fuentes de energia para su funcionamiento del horno crematorio como lo es el gas
natural, el propano (C3Hg) o el diésel, donde se debe controlar las emisiones de los gases toxicos
como didxido de carbono, didxido de azufre, monoxido de carbono, didxido de nitrgeno, entre
otros, que se producen en el proceso de combustidn y se emiten al medio ambiente. Por otra parte,
Venezuela no cuenta con la seguridad en el suministro de gas natural, propano (C3Hg) o diésel,
siendo estas las fuentes de energia convencionales para el funcionamiento de un horno crematorio.
Con respecto a lo anterior, Meneses, C (2021) afirmo que:

A Venezuela no llega un buque con diésel desde el 24 de octubre de 2020 debido a las
sanciones. La produccion nacional no cubre ni la mitad de la demanda. Por los momentos el
Estado ha aguantado la situacion con las reservas, pero expertos afirman que se van a agotar
en el primer cuatrimestre de 2021. (p.1).



Cabe agregar, que no solo esta presente en el pais la problematica de la escasez de combustibles
sino tambien del aumento del costo del mismo, donde Molina, M (2021) afirmé que: “Pdvsa
aumento el precio del gasoil a partir de este lunes 25 de octubre, lo que significa que el litro del
combustible costara 0,50 dolares” (p.1), siendo el diésel uno de los principales combustibles para
el funcionamiento de un horno crematorio. Con referencia a lo anterior, el problema de la escasez
de combustible genera mucho tiempo de espera al momento de realizar la operacion de cremacion,
segun Urribari, J. (2021): “Personas que solicitan el servicio en Caracas, esperan tres o cuatro dias,
y no se si todos son fallecidos por COVID-19”, (p. 10), esto se debe a la alta demanda que se
presenta en el pais con una baja oferta de combustible.

1.2 Formulacion del Problema:

De acuerdo a las fuentes de energia alternativas existentes en el mundo, ¢ Cuél fuente de energia
serd una solucion viable para el funcionamiento y disefio de uyn HORNO CREMATORIO debido
a la falta de combustibles convencionales en Venezuela, que a su vez generan gases contaminantes
que afectan al ambiente producto de la cremacion?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema alternativo como fuente de energia para el funcionamiento y disefio de un
horno crematorio.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar las diferentes fuentes de energia alternativa que se adaptan para el

funcionamiento de un horno crematorio.

2. Seleccionar la fuente de energia alternativa que se adapta para el funcionamiento de un

horno crematorio.

3. Analizar los criterios técnicos y variables para el disefio del horno crematorio.

4. Disefar en el software SolidWorks las partes del horno crematorio para el funcionamiento

con una fuente de energia alterna.

5. Determinar la viabilidad econémica, operativa y ambiental del disefio.

1.4 Justificacion

La investigacion tiene como objetivo plantear un sistema alternativo como fuente de energia

para el disefio y funcionamiento de un horno crematorio bajo estandares ambientales, con el fin de

disponer de otra energia que permita operar un horno crematorio. Dicha investigacion servira a



nivel académico para proximas investigaciones en el area de ingenieria de la Universidad José
Antonio Paez y cualquier persona o institucion que disponga de la misma.

Con respecto al alto indice de fallecimiento que ocurre debido a la pandemia del COVID-19
tanto a nivel internacional como nacional, genera una alta demanda de urnas y colapso en los
cementerios, y seguido, los fallecidos por COVID-19 es recomendable por protocolos
internacionales y sugerencias de la ONU que sean incinerados a través de hornos crematorios por
factores de seguridad. Sin embargo, dado que en Venezuela existen pocos estados que dispongan
con el beneficio de los hornos crematorios, debido a la alta demanda y poca oferta de combustible,
se propone implementar una fuente de energia alternativa como fuente de combustible para
disminuir gastos y la necesidad de depender de un combustible convencional, ocasionado mayor
continuidad al proceso de cremacion.

De lo anterior, se debe disminuir la contaminacion producto de los gases expulsados generados
en el proceso de incineracion, ademas de usar una fuente de energia no contaminante o de bajo
impacto al medio ambiente, para proporcionar una solucioén viable y eficaz a la problematica que
atraviesa el pais en estos momentos en cuestion de oferta de combustibles. De igual modo, la
biomasa es una buena opcién de energia alternativa, ya que es de bajo costo y de bajo impacto
ambiental, asi como lo son las demas fuentes de energias renovables.

Por otro lado, el costo que presenta tanto el disefio del horno crematorio, asi como los gastos
en combustibles convencionales para su funcionamiento, generan dificultad de aumentar el
namero de incineradores en el pais, asi como de mantenerlos operativos, debido al alto costo,
Urribari, J. (2021) afirm6 que: “En el territorio nacional hay 22 crematorios privados, siete de ellos
en Caracas” (p.7), por lo tanto, una fuente de energia alternativa proporcionara gran ventaja no
solo en el &mbito del bajo impacto ambiental sino también la disminucion de los gastos operativos
necesario para el funcionamiento de un horno crematorio.

1.5 Alcance

La investigacion se basara en el disefio de un horno crematorio con un sistema de energia
alternativo para su funcionamiento, el cual se enfoca hacia las energias limpias que permitan
generar poco impacto en el medio ambiente, de esta manera dando una solucion a la poca oferta
de combustibles convencionales en el pais, esta fuente de energia serd viable en los aspectos

econémicos, operativos y ambientales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se establecen las bases tedricas necesarias para la comprension del presente
estudio. El contenido se organiza partiendo de los antecedentes de mayor importancia asociados
al tema tratado.

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Estrafio, M. y Serrano, A. (2022) egresados de la Universidad José Antonio Paez en su estudio
titulado “Diseiio de una Caldera de Biomasa como Generador Eléctrico Auxiliar para el
Hospital Central Dr. Enrique Tejeda de Valencia” para optar por el titulo de Ingenieros
Mecénicos, el problema observado fue: el servicio de energia de Venezuela estdn siempre
presentes y aln siendo otro pais, instituciones tan importantes como los hospitales deberian tener
generadores de energia eléctrica que puedan sustentar la demanda de energia del mismo o en su
efecto cubrir un margen de tiempo que sea el aproximado a lo que puede dura una falla eléctrica
ocasionada por desastres naturales o por la ya mencionada red de energia nacional.

La metodologia de estudio utilizada es un proyecto factible el cual propone una solucion a la
problematica ya existente la cual es la crisis energética existente en Venezuela, el estudio permitid
captar informacion vital para los parametros de disefio del proyecto, como lo es la demanda
energética del hospital, el ambiente o condiciones de trabajo que puede tener un instrumento de
ingenieria como el que se va a disefar.

En conclusion, para realizar el diagnostico completo de la demanda de energia eléctrica en el
hospital, se hace la estimacion del consumo energético en hospitales de mayor consumo en entes
internacionales, debido a que no hay fuentes de estimaciones nacionales. El uso de biomasa es una
manera de disminuir el impacto ambiental y generar un cambio y concientizacion sobre las
energias renovables.

Ademas, Sinchire, P.y Topa, D. (2020) egresados de la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Quito en su estudio titulado “Disefio y Simulacién de un Horno Pirolitico de 200 Litros para
la Generacion de Biochar” para optar por el titulo de Ingenios Mecanicos, el proposito de esta
investigacion fue generar una alternativa para enriquecer los suelos con biochar o carbon vegetal,

debido a su alto porcentaje en carbono, para que el biochar sea una solucion real para los suelos
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pobres en minerales y nutrientes, este debe cumplir ciertas condiciones quimicas, tales como: el
contenido de carbono minimo de 50 %, area superficial entre (1 a 2) m?/g y también otros
elementos como; oxigeno, hidrogeno, azufre, cationes basicos, compuestos organicos y metales
pesados.

Por otra parte, quemar residuos de especies vegetales de la biomasa es una practica muy antigua
y fue destinada como nutriente para enriquecer la tierra y purificar los cultivos de enfermedades y
plagas existentes en el suelo. En resume, tomando en cuenta las tecnologias de hornos existentes
para la generacion de biochar, el horno pirolitico de doble cilindro metélico, es la mejor opcién
para la produccion de biochar mediante el uso de biomasa de eucalipto, debido a las grandes
ventajas que este presenta , el cual grandes ventajas que este presenta, el cual mediante el software
SolidWorks se pudo corroborar que, al usar la biomasa de eucalipto como combustible, la
temperatura media se encuentra dentro del rango de temperatura esperada de 400 a 500 °C.

En este orden de ideas, Guerrero, N. y Mariela, 1.et. al (2020), egresados de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo en su estudio titulado “Diseio y Construccién de un Equipo de
Cremacion para la Incineracion de Residuos Bioldgicos Generados en el Bioterio de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo™ para optar por el
titulo de Ingeniero Quimico, en cuanto a la problematica presente, es la gran cantidad de residuos
provenientes de las diversas areas de la institucion, provocando asi un alto nivel de contaminacion,
debido a las caracteristicas del residuo, donde la Unica manera que se procese a tratar es enterrando,
generando focos de contaminacidn, por tal razon se ha visto en la necesidad de disefiar
y construir un equipo de cremacion que permita la eliminacion de este tipo de residuos.

La metodologia que se aplicd fue un estudio de campo, con un enfoque Cuantitativo y
Cualitativo, el cual figura para la adquisicion de informacion que permita llegar hacia una idea
general planteada a partir de ideas separadas y especificas. En relacion a nuestro estudio nos
permite hacer un analisis de las opciones 6ptimas de espesor de los aislantes de la estructura del
equipo basados en la transferencia de calor. En conclusion, cumplido el proceso de incineracion,
ellos determinaron una reduccién de la cantidad de residuos bioldgicos entre el 85y 90 % en masa
y la medida de los gases de combustion se sujetaron a los limites permisibles por la ley ambiental.
Para conseguir mejor efectividad del proceso, es recomendable el precalentamiento del horno por
5 minutos previo a la operacién principal.

Asi mismo, Gonzélez, L. y Urrego, C. (2020) quienes en su trabajo de grado titulado “Analisis



del Impacto Ambiental Generado por el Horno Crematorio Jardin de la Localidad de
Fontibéon” egresado de la Universidad Antonio Narifio, para optar por el titulo de Ingenieria
Ambiental, el cual tuvo como objetivo general disefiar estrategias de manejo frente al impacto
ambiental generado por las emisiones atmosféricas en la localidad de Fontibon, principalmente a
causa del horno crematorio jardin de la localidad de Fontibon.

La metodologia implementada para analizar el impacto ambiental generado por un horno
crematorio en Fontibon, consta de tres fases, la primera, fase de diagndstico, el cual permite la
identificacion de la situacion actual en la localidad de Fontibon, la segunda, fase de Modelacion,
es la consulta de datos meteoroldgicos, y la tercera, fase de formulacién de alternativas, es la
encargada de la identificacion de alternativas de mitigacion y correccion. En conclusion, con base
a las modelaciones en los softwares Screen View y Arcgis, se lograron observar, que la dispersion
de estos contaminantes es superior a los 2500 metros, adicionalmente, a medida que aumenta la
distancia de dispersion, simultaneamente disminuye las concentraciones de estos contaminantes.
La investigacion de Gonzales y Urrego, es de relevancia, pues nos permite tener una percepcion
de la disipacion de los gases contaminantes producto de la cremacion.

Y, por ultimo, Herndndez, J. (2019) en su estudio titulado “Caracterizaciéon Quimica y
Determinacion de Factores de Emision de Contaminantes Emitidos por Hornos
Crematorios” egresada de la Universidad Autonoma Metropolitana, para obtener el grado de
Maestra en ciencias e ingenieria Ambiental, quien realizo una investigacion sobre la emision de
particulas, producto de la cremacion de cadaveres, los cuales exceden las normas mexicanas
contribuyendo a la contaminacion del aire. La metodologia que se aplicé fue de campo, con un
enfoque cuantitativo, en el cual se realizaron visitas a varios hornos, en este caso tres de grupo
Gayosso, permitiendo asi observar y recolectar informacion en cuanto a la capacidad del horno,
tiempo de duracion, caracteristicas de los hornos, nimero y horarios de servicio.

En resumen, se consideraron las caracteristicas del cuerpo cremado (genero, peso, edad,
enfermedades) y las condiciones de operacion descritas anteriormente, con la finalidad de poder
determinar si existia alguna correlacion que influyera en la cantidad de emisiones provenientes de
los hornos crematorios.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Hornos Industriales

El Horno es la camara donde se vaporiza, piroliza, gasifica y, aunque parcialmente,



combustiona el residuo. Es evidente que un pate importante de la combustion ha de generarse en
el interior del horno, de lo contrario la temperatura generada seria insuficiente para mantener el
nivel térmico. En las actividades industriales se realizan con regularidad cantidades grandes de
residuos sélidos y liquidos los cuales deben ser eliminados de forma econémica, cumpliendo la
normativa ambiental.

2.2.2 Tipos de Hornos Industriales

e Hornos Rotatorios

Los hornos rotatorios reducen el volumen de los desechos originales entre un 90 y un 95 por
ciento, segun la composicion y el grado de recuperacion de materiales. Ademas de ahorrar grandes
cantidades de energia proveniente de la quema de desechos quimicos liquidos como combustibles
alternativos o sintéticos. Este tipo de horno es muy versatil y es apto para trabajar con materiales
solidos, fangosos e incluso liquidos. La alimentacion del horno se ajusta hasta lograr que la carga
ocupe, aproximadamente un 20% del volumen interno del horno.

La funcion principal del horno es convertir los residuos sélidos, liquidos o pastosos en gases. Ello
se consigue en este tipo de hornos gracias a:
» Variacion de la velocidad e inclinacion del horno, con lo que el tiempo de residencia de los
solidos aumenta hasta lograr su total destruccion.
» Aumento de la temperatura muy por encima de la que puede conseguirse en un horno de
parrillas, puesto que en su interior esta integramente construido con materiales refractarios
y aislantes.
> Posibilidad de inyectar aire de combustion caliente (méas de 250 °C), con lo que la calidad
y cinética de los procesos se ve muy mejorada.
> Posibilidad de trabajar con un exceso de aire minimo, estequiometria e incluso defecto de
aire. En estas condiciones la velocidad de la corriente de gases es muy débil y se minimiza
el arrastre de material particulado.

El horno esté constituido por un recipiente de acero recubierto interiormente con una capa de
refractario y aislante. Su forma es casi cilindrica. El horno dispone de una entrada para la
alimentacion de residuos, un quemador auxiliar y la entrada de aire comburente (ver figura 1).

La salida de gases se lleva a cabo en toda la seccion del horno y por la chimenea. Las escorias,
caen por el cenicero que dispone el horno. De esta manera es factible extraer del horno las escorias

de un proceso continuo, circunstancia que favorece la marcha general del proceso y evita que la



instalacion deba pararse periodicamente.

Figura 1. Esquema Horno Rotatorio.
Fuente: Duarte, M. (2015).

e Hornos de Parrillas

Segtn Elias, X. (2005) “Los Hornos de Parrillas son los mas conocidos y los mas extendidos
debido a su empleo en el tratamiento de restos solidos, por su versatilidad y capacidad de
tratamiento”. (p. 7). Un soplante de aire primario fuerza la entrada de aire, a través de pequefas
aberturas de la parrilla, hasta la capa de combustible. Normalmente, se afiade mas aire sobre el
lecho de residuos para completar la combustion. En general, el tiempo de permanencia de los
residuos en las parillas no es superior a 60 minutos.

La carga se introduce en la parrilla por gravedad o por medio de un cilindro hidraulico. Por lo
general el residuo se introduce “todo en uno”, es decir sin triturar lo que favorece la presencia de

acumulaciones de material que impiden la libre transmision de calor por radiacion (ver figura 2).

Entrada de

%, basuras /‘

Evacuacicén de

g gases
Parrillas de

esecado T

~
Parrillas principales
I. de combustién
T I/ Parrillas de

e,

Escorias

Horno de parrillas
mdviles

Figura 2. Funcionamiento de un Horno de Parrillas.
Fuente: Elias, X. (2005).

El movimiento de la carga sobre la superficie de la parrilla se logra por efecto de la gravedad o
bien por diversos mecanismos que obligan a la carga a desplazarse, como los rodillos o las parrillas
moviles. Segin el modo de accionamiento de las parrillas la introduccion del aire, que se inyecta
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por la parte inferior es diferente.
e Hornos de Lecho Fluidizado

Este tipo de Horno ha sido concebido para el tratamiento de materiales conflictivos. Asi es un
buen candidato para la incineracion de residuos solidos y/o pastosos. El principio de
funcionamiento estriba en la gran transferencia de calor que se lleva a cabo desde las particulas de
refractario que constituyen el lecho que se mantiene en constante agitacion, gracias al caudal de
fluidificacion. A una determinada velocidad de ascension del aire (1,2 a 2 m/s) el lecho se fluidiza
y adquiere las caracteristicas de un fluido (régimen de burbujeo). La alimentacion se realiza por la
parte central de lecho. En funcion del disefio y del tipo de horno (burbujeante o circulante) el
arrastre de material sera mas o menos intenso.

El principio de funcionamiento supone unas limitaciones en la alimentacion. Asi, un horno de
lecho fluidizado no es adecuado para la introduccion de residuos de gran tamafio o dimensiones
no homogéneas (ver figura. 3).

Gas aplanta
de dcido

Ciclén
recuperador

alimentacion de calcina

Toberas

. p-
aire 90 %

"roducto

Figura 3. Horno de Lecho Fluidizado.
Fuente: Ferreyra, E. (2019).

e Hornos Crematorios

La incineracion de cuerpos o desechos solidos es el proceso de transformarlos en material inerte
(cenizas) y productos de combustion. Se dice que la incineracion es un tratamiento y no un método
de disposicion final dado la existencia de dicho material. Un horno de cremacién es un horno
industrial capaz de alcanzar altas temperaturas (870 ° a 980 °C) con modificaciones para asegurar
la eficiente desintegracién del cuerpo. Una de esas modificaciones consiste en dirigir las llamas al

torso del cuerpo en donde reside la principal masa corporal.
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Antes de introducir la carga, la primera camara debe de estar a un minimo de 600 °C. En la
segunda camara se exige una temperatura de 850 °C y un tiempo de residencia de dos segundos
(este es un factor primordial en estas instalaciones). La velocidad de salida de los gases ha de ser,
como minimo de 15 m/s. El proceso generalmente toma entre uno y tres horas dependiendo del
tamafo del cuerpo (ver figura.4). Después de este procedimiento, se requiere un periodo de

enfriamiento antes de poder manejar los restos.

/— Manta ceramica

Ladrillo aislante
Ladnllo U-33

Chimenea

Figura 4. Esquema de un Horno Crematorio
Fuente: Grupo Ambiental GKL. S.A.S (2019)

2.2.3 Biomasa
Se refiere a un tipo de energia Gtil en términos energéticos formales. El origen de la energia de

la biomasa puede ser tanto animal como vegetal y puede haber sido obtenida de manera natural o
proceder de transformaciones artificiales que se realizan en las centrales de biomasa. Esta materia
se convierte en energia al aplicarle distintos procesos quimicos.

2.2.4 Tipos de Biomasas

e Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion humana.

e Biomasa residual: Son los residuos organicos que provienen de las actividades de las
personas (residuos solidos urbanos (RSU) por ejemplo).

e Biomasa producida: Son los cultivos energéticos, es decir, campos de cultivo donde se
produce un tipo de especie concreto con la Unica finalidad de su aprovechamiento
energetico.

2.2.5 Procesos de Conversion de la Biomasa en Energia
Los métodos de conversion de la biomasa pueden ser métodos térmicos como:
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Combustion: Existe cuando quemamos la biomasa con mucho aire (20-40% superior al
tedrico) a una temperatura entre 600 °C y 1.300 °C.

Pirdlisis: Se trata de descomponer la biomasa utilizando el calor (a unos 500 °C) sin
oxigeno.

Gasificacion: Existe cuando hay una combustion y se producen diferentes elementos
quimicos: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), hidrégeno (H) y metano
(CH,), en cantidades diferentes. La temperatura de la gasificacion puede estar entre 700 y

1.500 °C y el oxigeno entre un 10 y un 50%.

Y los métodos bioldgicos como:

Fermentacion Alcohdlica: Consiste en la fermentacion de hidratos de carbono que se
encuentran en las plantas y en la que se consigue un alcohol (etanol) que se puede utilizar
para la industria.

Fermentacién Meténica: Es la digestion anaerobia (sin oxigeno) de la biomasa, donde la

materia organica se descompone (fermenta) y se crea el biogas.

2.2.6 Biocombustibles

Es una combinacion de materias primas organicas, como de plantas o de desechos de la

agricultura, domésticos o industriales, siempre que tengan un origen bioldgico, utilizable como

fuente de energia.
2.2.7 Biocombustibles Sélidos

Son una fuente de energia producida y generada a partir de restos de productos forestales y

vegetales. En otras palabras, se trata de residuos de materia organica y natural de gran poder

calorifico y energético donde podemos incluir residuos provenientes de la actividad agricola,

industrial y desechos originados de la gestion forestal de los bosques.
2.2.8 Tipos de Biocombustibles Solidos

Pellet: Son pequefios cilindros de 6 a 8 mm de diametro y de 10 a 40 mm de longitud, que
se obtienen prensando serrin de madera. Los pellets no pueden ser almacenados a la
intemperie, ya que la humedad los destruye. Dadas sus caracteristicas homogéneas en
cuanto a tamario forma y densidad se comportan como un fluido, facilitando su utilizacion,
de tal manera que son el biocombustible sélido de mayor calidad.

Cascara de Coco: La cascara de coco posee propiedades que la hacen apta para el

aprovechamiento como fuente de energia. El valor del poder calorifico de la capa fibrosa
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es de 14,70 MJ/kg y constituye el 33% del fruto; este usualmente es desechado como
residuo solido y, por tanto, se puede usar como biomasa. Por otro lado, la capa dura tiene
un poder calorifico de 23,01 MJ/kg y constituye el 15% del fruto, lo cual implica un mayor
poder calorifico en la capa dura. Teniendo en cuenta que la cascara es totalmente desechada
como residuo solido, se puede hacer uso de ella como biomasa sin afectar la seguridad
alimentaria; de igual modo, se sabe que este recurso se puede considerar renovable,
haciendo de él un buen candidato para su uso en la generacion de energia.

e Cascarillade Arroz: La cascarilla de arroz es un residuo vegetal que sélo hace combustion
en condiciones de exceso de oxigeno del aire y niveles bajos de humedad del material. Se
usa como combustible en aplicaciones, tanto domésticas como industriales. Sus
propiedades térmicas sustentan su uso como fuente de energia para la combustion en
hornos, incluso a un nivel industrial.

2.2.9 Energia Renovable

La energia renovable se obtiene a partir de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea
por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios
naturales.
2.2.10 Materia Organica

Es materia conformada por compuestos organicos que provienen de los restos de organismos
que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y sus productos de residuo en el
ambiente natural. La materia organica esta formada por materia inerte y energia.
2.2.11 Temperatura

Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor, tibio o frio, por lo general un objeto
mas "caliente” tendrd una temperatura mayor. La temperatura esta relacionada con la energia
interna de un sistema termodindmico, la cual estd mas directamente relacionada con la parte de la
energia interna asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido
traslacion, rotacional o en forma de vibraciones, la Ilamada agitacion térmica.
2.2.12 Combustion

La combustion se refiere a las reacciones de oxidacion que se producen de forma rapida, de
materiales llamados combustibles, formados fundamentalmente por carbono (C) e hidrogeno (H)
y en algunos casos por azufre (S), en presencia de oxigeno, denominado el comburente, y con gran

desprendimiento de calor. En sentido amplio, puede entenderse como toda reaccion quimica, de
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caracter notablemente exotérmico, que se desarrolla en fase gaseosa o heterogénea (liquido-gas,
solido-gas) con o sin manifestacion de llamas o de radiaciones visibles.
2.2.13 Termodinamica
La Termodinamica estudia las transferencias de calor, la conversion de la energia y la capacidad
de los sistemas para producir trabajo. Las leyes de la termodinamica explican los comportamientos
globales de los sistemas macroscépicos en situaciones de equilibrio. Ademas de estudiar como
esta reacciona a cambios en su volumen, presion y temperatura, entre otras magnitudes.
2.2.14 Transferencia de Calor
Es la propagacion del calor en distintos medios. La transferencia de calor se produce siempre
que existe un gradiente térmico en un sistema o cuando dos sistemas con diferentes temperaturas
se ponen en contacto. El proceso persiste hasta alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que
se igualan las temperaturas. Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos
cercanos o regiones lo suficientemente proximas se transfiere calor mas rapido. El calor se
transfiere mediante conveccion, radiacion o conduccion.
2.2.15 Tipos de Transferencia de Calor
e Conveccion: Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido
0 gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccién y el movimiento de fluidos. Entre més répido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. EI movimiento del fluido puede ser
natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de
volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el
fluido més caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso
desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no uniformidad de la
temperatura del fluido, se denomina conveccién natural.
En cuanto al movimiento forzado, se debe a que el fluido es forzado a fluir por la fuerza
de un agente externo, de acuerdo a las leyes de la mecanica de los fluidos.
Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por

conveccién, la ecuacion apropiada es de la forma:

Qconv = hAs(Ts —Ty) Ec. 1.
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Donde:

Qconv: Rapidez de la Transferencia de Calor por Conveccion. (W /m?)

Ag: Area Superficial en la que tiene lugar la Transferencia de Calor por Conveccion.
m?2.

T,: Temperatura de la Superficie.

T,: Temperatura del Fluido.

h: Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion. (W /m?.°C)

e Conduccion: La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas
mas energeéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién se debe a los choques y a la difusion
de las moléculas durante su movimiento aleatorio.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones 0 modelos apropiados. Estas ecuaciones sirven para calcular la rapidez o razén
de la conduccion de calor por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor el modelo se

conoce como Ley de Fourier.

Ec. 2.

. AT
Qcona = kAE

Donde:
Q.ona: Rapidez de la Transferencia de Calor por Unidad de Area. (W /m?)
k: Conductividad Térmica (W /m? x K)
A: Area de Transferencia de Calor por Conduccion.
AT /Ax: Gradiente de Temperatura.
2.2.16 Resistencia Térmica
De igual manera en la que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad
se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor. La diferencia de temperatura a la

tension y la rapidez de la transferencia de calor a la corriente eléctrica.
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T, — To Ec. 3.

Qcony =
Rconv

La Pared Plana: Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor

mediante conveccion a una superficie (ver figura 5.)

i A L SR
i 0y A

Figura 5. Transferencia de Calor a traves de una Pared Plana.
Fuente: Cengel, Y.y Afshin, G. (2011).

Donde:

T, —Ty, 1 Ec. 4.
q hé;

RCOTlU

Paredes Compuestas: A menudo se encuentran paredes planas que constan de varias
capas de materiales diferentes. Estas paredes incluyen cualquier nimero de resistencias
térmicas en serie y en paralelo (ver figura 6).

Figura 6. Transferencia de Calor a través de una Pared Compuesta.
Fuente: Cengel, Y.y Afshin, G. (2011).
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Donde:

Q. _ Tool - TOOZ _ Tool - TOOZ EC. 5.
1 + L1 + LZ + 1 Rtotal
At AT IGA T A

El Cilindro: La distribucidn de temperaturas asociada con la conduccion radial a través de
una pared cilindrica es logaritmica y no lineal, como lo es para la pared plana. En base a lo
dicho anteriormente, para la conduccién radial en una pared cilindrica la resistencia térmica

es de la forma (ver figura 7).

Figura 7. Transferencia de Calor a través de Capa Cilindrica.
Fuente: Cengel, Y. y Afshin, G. (2011).

Donde:

Q. _ Tool - TOOZ _ T001 - TOOZ EC. 6.
Riotar 1 + =N + 1
(4nrP)hy -~ (dnrir)k  (4nrf)h,

Para paredes Cilindricas Compuestas

Figura 8. Distribucion de Temperatura en Pared Cilindrica Compuesta
Fuente: Cengel, Y. y Afshin, G. (2011).
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Donde:

Q B Too1 — Ty Ec. 7.
1 In(ry /1) In(r3/1,) + In(ry/13) 1
hl (27TT‘1L) 27TLk1 27TLk2 27TLk3 hz (ZTL'T'4L)

2.2.17 Materiales Refractarios

Son materiales que pueden mantener su resistencia y estructura a altas temperatura.

Dependiendo de la operacion, estos materiales deben resistir los choques térmicos, ser

quimicamente inertes, presentar una baja conductividad térmica y un bajo coeficiente de

dilatacion.

2.2.18 Tipos de Materiales Refractarios

Materiales Refractarios Acidos: Los refractarios &cidos son producidos a base de silice
en sus distintas formas como cuarzo, cuarcita o arena. La silice pura a veces se utiliza para
contener metal derretido.

Materiales Refractarios Neutros: Son los mas comunes y se usan en todo tipo de
industrias. Son estables quimicamente ante acidos y bases. Son producidos a base de
bauxita o chamote. Tienen (Si0,) y (Al,053) son igual de resistentes.

Materiales Refractarios Basicos: Sus principales componentes son el 6xido de magnesio
y oxido de calcio; el ladrillo mas comun es el de magnesita, el cual tiene buena resistencia
a la compresion y alta refractariedad. Se usa principalmente en hornos abiertos,
convertidores alimentados por oxigeno, hornos eléctricos y otros equipos operados a altas
temperaturas.

Materiales Refractarios Especiales: El carbono, el grafito, es utilizado en muchas
aplicaciones refractarias, particularmente cuando operan en atmosfera no oxidante. Estos
materiales refractarios incluyen la circona (Zr0,), el circén (Zr0,.Si0,) y una diversidad

de nitruros, carburos y boruros.

2.2.19 Presentacioén de los Materiales Refractarios

Cemento Refractario: Es una mezcla, la cual se utiliza cubrir las paredes de Hornos,
Calderas y Chimeneas. Posee una composicion del 53% de Al,04, un 6% de Si0,, 2.5%

de Fe, 03y 0.4% de R,0. Con una resistencia térmica de 1500 °C (ver figura.9).
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Figura 9. Presentacion Cemento Refractario.
Fuente: Arcosa. (2021).

e Mortero Refractario: Es un compuesto que funciona para unir piezas aptas para soportar
altas temperaturas como ladrillos y losetas refractarias.

e Ladrillos Refractarios: Es un material ceramico, las caras de estos ladrillos son lisas, lo
que permite que disminuya la adherencia con el mortero, logrando la resistencia a altas
temperaturas y la abrasion. Debido a sus buenas propiedades térmicas este material es
considerablemente costoso.

2.2.20 Aislante Termico

Es un material con una alta resistencia térmica, empleado en la construccién y en la industria.
Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que naturalmente tenderian a igualarse en
temperatura, impidiendo que el calor traspase los separadores del sistema que nos interesa. Uno
de los mejores aislantes térmicos es el vacio, en el que el calor solo se trasmite por radiacién, pero
debido a la gran dificultad para obtener y mantener condiciones de vacio se emplea en muy pocas
ocasiones. En la practica se utiliza mayoritariamente aire con baja humedad, que impide el paso
del calor por conduccion, gracias a su baja conductividad térmica, y por radiacion, gracias a un

bajo coeficiente de absorcion.
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2.2.21 Tipos de Aislantes Termicos

Lana de Vidrio: Es una lana mineral, hecha por hilado del vidrio para convertirse en un
material fibroso (ver figura. 10). Las burbujas de aire atrapadas en las fibras impiden la
transmision térmica. Este material ha sido ampliamente usado en la preservacion térmica,

el aislamiento térmico y acustico en la construccion.

Figura. 10. Lana de Vidrio
Fuente: Okorder. (2014).

Lana de Roca: Es un material que se utiliza como aislante térmico en la construccion y en
la industria. Es un tipo de lana mineral que se produce a partir de roca natural como la
baséltica, un tipo de roca volcanica muy comun. Este material se diferencia de otros
aislantes en que es un material resistente al fuego, con un punto de fusion superior a los
1.200 °C.

Coeficiente de conductividad térmica: 0.037 (W/m*K)

Poliestireno Extruido: Es una espuma rigida resultante de la extrusién del poliestireno en
presencia de un gas espumante, usada principalmente como aislante térmico.

Posee una conductividad térmica tipica entre 0,025 (W/m*K) y 0,040 (W/m*K).
Espuma elastomérica: Es un aislante con un excelente rendimiento en baja y media
temperatura y de fécil instalacion. Posee en su estructura una barrera de vapor y un
comportamiento totalmente ignifugo.

v" Coeficiente de conductividad: 0,030 kcal/h-m-°C
v Temperatura de trabajo éptima: -40 a 115 °C
Es facilmente atacable por la radiacion ultravioleta por lo cual se lo debe proteger de la

luz del sol.

2.2.22 Quemadores Industriales

No son més que ciertos equipos que se utilizan para realizar el proceso de combustion. Esto nos

quiere decir que se encargan de lograr cualquier mezcla intima del combustible junto con el aire,
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y proporcionar la energia necesaria para la activacion. Estos quemadores son exclusivos para los
combustibles liquidos y gaseosos, ya que cuando se trata de ciertos combustibles sélidos, estos se
quemas sobre una parrilla, o contrario a este proceso, requieren de ciertos tratamientos previos del
combustible, que luego se unen con ciertos quemadores cuyos disefios suelen ser especiales.
2.2.23 Quemadores Atmosféricos

Son aquellos que se caracterizan por utilizarse unicamente con combustibles gaseosos. En su
funcionamiento, parte necesaria del aire (Aire Primario) que se necesita para la combustion, debe
ser introducido en el quemador a través del chorro de gas que debe salir por un inyector (Efecto
Venturi). Luego, el aire que resta (Aire Secundario), debe obtenerse a través de la difusion el aire

del ambiente que se encuentra alrededor de toda la llama (ver figura. 11).

Tubo meaclador

% L Difusor = <7 PR
1) \ A
Inyoctor &]

Camara de mexcla|

- -

e

Pre=ion atmosténca

\/ TT=Zona de depresidn

Figura 11. Esquema de Funcionamiento de un Quemador Atmosférico
Fuente: Lincoln, J. (2012).

2.2.24 Quemadores Mecanicos

También conocidos como quemadores de sobrepresion, se caracterizan por introducir todo el
aire de combustion a través de un ventilador. En lo que se refiere al gas, el combustible suele ser
introducido a través de inyectores que aprovechan la presién de suministro. En lo que se refiere a
la combustion, la misma puede ir ajustandose de diversas maneras, bien sea sobre la cantidad de
aire que se va a impulsar y sobre cualquiera de los elementos que produzcan la mezcla. Esto genera
que el rendimiento de combustion sea bastante alto.

Estos quemadores, a su vez, se pueden dividir en tres tipos, segin sea el niUmero de escalones
de potencia que logren producir. Estos son los siguientes:

1. En Marcha: Funcionan con una sola potencia, aquella a la que han sido regulados desde

el comienzo. Se caracterizan por contar con una potencia pequefa.

22



2. Varias Marchas: Estos son quemadores que cuentan con dos o0 mas escalones de potencia,
lo que quiere decir que funcionan produciendo diversas potencias. Se caracterizan por
contar con rendimientos de potencia muy altos.

3. Modulantes: Son aquellos que se caracterizan por ajustarse en todo momento a la estrecha
relacion que existe entre el aire y el combustible, lo cual permite que estos vayan funcionan
a altas potencias.

2.2.25 Quemadores de Biomasa

Es un quemador capaz de poner en combustion cualquier tipo de materia organica adecuada,
ya sea de origen vegetal o animal. Como cualquier otro tipo de quemador, el quemador de biomasa
se activa y se desactiva automaticamente en funcion de una temperatura de consignacion
establecida por un termostato, que puede ser digital o analégico. Pueden lucir de forma muy
semejante a los quemadores de gas, pero por dentro son relativamente distintos. De hecho, son

quemadores de combustible sélido (ver figura. 12).

Figura 12. Esquema de un Quemador de Biomasa.
Fuente: La tienda del gas. (2022).

2.2.26 Poder Calorifico

Es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que se desprender
al producirse una reaccion quimica de oxidacién. La energia que puede liberar la unién quimica
entre un combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos los &tomos en
las moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia utilizada en la formacion de

nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en la combustion.
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2.2.27 Tipos de Poder Calorifico

e Poder Calorifico Superior: Es la cantidad total de calor desprendido en la combustion
completa de una unidad de masa de combustible cuando el vapor de agua originado en la
combustion estd condensado y, por consiguiente, se tiene en cuenta el calor desprendido
en este cambio de fase.

e Poder Calorifico Inferior: Es la cantidad total de calor desprendido en la combustion
completa de una unidad de masa de combustible sin tomar en cuenta la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustion, ya que no se
produce cambio de fase, y se expulsa como vapor. Es el valor que interesa en los usos
industriales, por ejemplo, en hornos.

2.2.28 Poder Calorifico en los Combustibles

Es la cantidad de energia desprendida en la reaccion de combustion, referida a la unidad de
masa de combustible. Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico, de
combustible al oxidarse en forma completa.
2.2.29 Numero de Nusselt

Es un numero adimensional que permite determinar el aumento de la transmision de calor desde

una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccion) comparada con

la transferencia de calor si esta ocurre solamente por conduccion.

hL Ec. 8.
Nu= —
YT %
Donde:
k: Conductividad Térmica del Fluido.
L: Longitud

h: Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion.
2.2.30 Coeficiente de Conveccion
Permite cuantificar la influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo
cuando se produce transferencia de calor por conveccion.
2.2.31 Numero de Prandtl
Es un numero adimensional proporcional al cociente entre la velocidad de difusién de la

cantidad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica.
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v uG, Ec. 9.

Donde:

v: Viscosidad Cinematica

oc: Difusividad Térmica

u: Viscosidad Dinamica

C,: Calor Especifico.

k: Conductividad Térmica
2.2.32 Viscosidad Cinemética

Es una medida de la resistencia interna de un fluido a fluir bajo fuerzas gravitacionales. Se

determina midiendo el tiempo en segundos requerido para que un volumen fijo de fluido fluya por
gravedad una distancia conocida a través de un capilar dentro de un viscosimetro calibrado a una

temperatura estrechamente controlada.

— Ec. 10.
p

Donde:
u: Viscosidad Dinamica
p: Densidad
2.2.33 Viscosidad Dinamica
Denominada también viscosidad absoluta, es una propiedad caracteristica de cada fluido y es
ademas dependiente de la temperatura y la presion.

2.2.34 Densidad
Es la relacion de la cantidad de masa en un determinado volumen de una sustancia o un objeto

solido.
_m Ec. 11.
P=y
Donde:
m: Masa.
V: Volumen.
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2.2.35 Método de Nelson Vilchez

Este método tiene como finalidad describir de modo general la solucion del problema. Por lo
cual es necesario, dedicarse a idear opciones que satisfagan esa descripcion. Para ello
principalmente se aplica una serie de restricciones.

Un procedimiento para descubrir e identifica restricciones ficticias es el siguiente:

a) Generar varias alternativas de soluciones (sistemas de referencia)

b) Buscar caracteristica comun a todas las alternativas

c) Generar otras alternativas que no posea esa caracteristica comun

d) Repetir los dos pasos anteriores, usando cada vez una caracteristica comun distinta.

Como se puede observar, en este caso se utilizan varios sistemas de referencia, cuando se
emplea el recurso de la inversion se toma, en cambio, un solo sistema de referencia

Para poder emprender la toma de decision es necesario:

%+ Haber elaborado previamente las especificaciones de disefio.
¢+ Tener varias probables soluciones para el problema.

Por haber cumplido con estos requisitos en la etapa anterior, se esta en condiciones para decidir
cudl es la solucion que mejor concuerda con las exigencias establecidas para el sistema a disefiar.
Se procede a estudiar algunos métodos que nos ayuden en esta tarea.
2.2.35.1 Método de ponderacion de criterios y soluciones.

Este método consta de las tres etapas que se describen en los parrafos siguientes.

Se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de busqueda. El disefiador
debe efectuar un analisis de las probables soluciones con el propdsito de comprenderlas si lo
considera necesario, el analista adquiere asi una vision de conjunto del resultado de la etapa de
busqueda de soluciones y queda en mejores condiciones para seleccionar el curso de accion mas
apropiado.
> Se aplican las restricciones a todas las probables soluciones. Teniendo en cuenta las
siguientes premisas: 1) las restricciones permiten eliminar probables soluciones, sin
necesidad de compararlas entre si, 2) para que una probable solucién se convierta en
solucion es necesario que cumpla con todas las restricciones del problema.
> Se aplican los criterios a las soluciones. Esta etapa consta de tres pasos: 1) ponderacion de
criterios, 2) ponderacion de soluciones de acuerdo a cada uno de los criterios y 3)

ponderacion final de soluciones.
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Por lo tanto, la mejor solucion serd aquella que se obtiene de la ponderacion final de las
soluciones.
2.3 Bases legales

Las bases legales no son méas que leyes que sustentan esta investigacion, las cuales se trabajan
de manera jerarquica de acuerdo a la piramide de “Kelsen”. Segun Palella, S. y Martins, F. (2012)
indican que las bases legales “son las normativas juridicas que sustenta el estudio desde la carta
magna (Constitucion), las leyes organicas, las resoluciones decretos entre otros” (p.63).

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela Gaceta Oficial Extraordinaria Nro.
5.453 (2000), establece en su capitulo IX de los derechos ambientales que:

El texto constitucional se caracteriza por desarrollar con la amplitud necesaria, los derechos y
deberes ambientales de cada generacion, y por reconocer el derecho que ellas tienen a un medio
ambiente seguro, sano y ecologicamente equilibrado. Destaca, en este sentido, la necesidad de
mantener un eficaz desarrollo de la seguridad ambiental en las fabricas y complejos
industriales. (p.16).

De acuerdo a la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela Gaceta Oficial
Extraordinaria Nro. 5.453 (2000), establece en su articulo 127 que:

Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente en beneficio de
si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho individual y colectivamente a
disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y ecolégicamente equilibrado. EI Estado
protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos,
los parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial importancia
ecoldgica. El genoma de los seres vivos no podra ser patentado, y la ley que se refiera a los
principios bioéticos regulara la materia.

Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la sociedad,
garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde
el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean
especialmente protegidos, de conformidad con la ley. (p.71).

Asi también, la Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela Gaceta Oficial
Extraordinaria Nro. 5.453 (2000), resalta en su articulo 129 que:

Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser previamente
acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio cultural. El Estado impedira la entrada
al pais de desechos tdxicos y peligrosos, asi como la fabricacion y uso de armas nucleares,
quimicas y bioldgicas. Una ley especial regulara el uso, manejo, transporte y almacenamiento
de las sustancias toxicas y peligrosas.

En los contratos que la Republica celebre con personas naturales o juridicas, nacionales o
extranjeras, o en los permisos que se otorguen, que afecten los recursos naturales, se
considerara incluida aun cuando no estuviera expresa, la obligacion de conservar el equilibrio
ecoldgico, de permitir el acceso a la tecnologia y la transferencia de la misma en condiciones
mutuamente convenidas y de restablecer el ambiente a su estado natural si éste resultara
alterado, en los términos que fije la ley. (p.72).
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Por otra parte, la Ley Orgénica del Ambiente de la Republica Bolivariana de Venezuela, Gaceta
Oficial Nro. 5.833 emitida el 22 de diciembre de 2006, esta tiene como objetivo de la gestion
ambiental en el desarrollo sustentable, en donde la sociedad y el Estado deben contribuir para el
méaximo bienestar de la poblacién, bajo las normas que proporcionen un ambiente sano,
ecolégicamente equilibrado y seguro. De esta ley, tenemos los siguientes articulos:

Titulo I, Capitulo I, Disposiciones Generales, Articulo 7:

La politica ambiental debera fundamentarse en los principios establecidos en la Constitucion
de la RepuUblica Bolivariana de Venezuela, en la presente Ley, las demas leyes que la
desarrollen y conforme a los compromisos internacionales contraidos validamente por la
Republica Bolivariana de Venezuela. (p. 6).

Titulo 111, Capitulo I, De la Planificacion del Ambiente, Articulo 22 afirma que “la planificacion
del ambiente constituye un proceso que tiene por finalidad conciliar el desarrollo econémico y
social con la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable”. (p.10).

Titulo III, Capitulo I, De la Planificacion del Ambiente, Articulo 25 establece que “las personas
naturales y juridicas, publicas y privadas, deberan programar y ejecutar sus actividades de acuerdo
con los planes establecidos y las disposiciones contenidas en esta Ley y los demas instrumentos
legales aplicables”. (p.11).

Titulo 11, Capitulo 111, De los Mecanismos de Elaboracion, Ejecucién y Revision de los Planes,
Articulo 33 establece “los planes ambientales seran de obligatorio cumplimiento y estaran sujetos
a revision y actualizacion periddica. Los planes y sus modificaciones entraran en vigencia una vez
sean publicados en la Gaceta Oficial que corresponda al nivel politico territorial respectivo”.
(p.15).

Titulo 1V, Capitulo II, De la Participacion Ciudadana, Articulo 39 afirma que “Todas las
personas tienen el derecho y el deber de participar en los asuntos relativos a la gestion del
ambiente”. (p.17).

Titulo V, Capitulo I11, De los demés Elementos del Ambiente, Articulo 60, apartado 1,2,3 y 4:

Para la conservacion de la calidad de la atmdsfera se consideraran los siguientes aspectos:

1. Vigilar que las emisiones a la atmdsfera no sobrepasen los niveles permisibles
establecidos en las normas técnicas.

2. Reducir y controlar las emisiones a la atmdsfera producidas por la operacion de
fuentes contaminantes, de manera que se asegure la calidad del aire y el bienestar de la
poblacion y demas seres vivos, atendiendo a los parametros establecidos en las normas que la
regulan y en cumplimiento de los convenios internacionales suscritos y ratificados por la
Republica Bolivariana de Venezuela.

3. Establecer en las normas técnicas ambientales los niveles permisibles de

28



concentracién de contaminantes primarios y secundarios, capaces de causar molestias,
perjuicios o deterioro en el ambiente y en la salud humana, animal y vegetal.

4. Establecer prohibiciones, restricciones y requerimientos relativos a los procesos
tecnolégicos y la utilizacion de tecnologias, en lo que se refiere a la emision de gases y
particulas, entre otros, que afectan la capa de ozono o inducen el cambio climatico. (p.23).

Cabe agregar, el Decreto No. 638 de fecha 26-04-95, por el cual se dictan las Normas sobre
Calidad del Aire y Control de la Contaminacion Atmosférica. Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela No. 4.899 Extraordinario del 19 de mayo de 1995. Deroga el Decreto No. 2.225 de
fecha 23-04-92, Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 4.418 Extraordinario del 27 de
abril de 1992. Del mismo se extrajeron los siguientes articulos:

Capitulo I, Disposiciones Generales, Articulo 1 afirma que “Este Decreto tiene por objeto
establecer las normas para el mejoramiento de la calidad del aire y la prevencion y control de la
contaminacion atmosférica producida por fuentes fijas y mdviles capaces de generar emisiones
gaseosas y particulas”. (p.1).

Capitulo VII, Disposiciones finales y transitorias, Articulo 39:

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, a solicitud de parte
interesada, podré otorgar constancias de cumplimiento de la normativa ambiental en materia
de emisiones, a aquellas actividades inscritas en el registro que hayan presentado la
caracterizacion correspondiente, con resultados satisfactorios, y a quienes hayan cumplido con
su proceso de adecuacion. (p. 14).

En cuanto, a la normativa para los hornos crematorios, la Norma Espariola UNE 123001:2012,
establece los criterios para el calculo, el disefio y la instalacion de chimeneas modulares para la
evacuacion de los productos de la combustion, asi como la Norma COVENIN 1649: 1996 de
Chimeneas y Ductos las cuales seran de gran utilidad, ya que un horno crematorio con un sistema
alternativo como fuente de energia, bien sea la biomasa emite gases en su proceso de combustion.

De igual forma, las normas ISO son una serie de estandares internacionales con el fin de
estandarizar procesos, ha tenido énfasis en el uso de biomasa como “el uso sostenible y eficiente
de la bioenergia desempefia un papel fundamental en la mayoria de escenarios de bajas emisiones”,
(Gould, R. 2021, p. 1). Ademas, la norma “ISO ha trabajado en el desarrollo de toda una serie de
normas acerca de los combustibles solidos de biomasa y la sostenibilidad de la bioenergia”,
(Douck, M. 2021, p. 3), donde se encuentra la norma ISO/TC 238 para combustibles sélidos, por
otra parte, la serie 1ISO 17225, establecen requisitos de calidad para los combustibles, algo que
ayudara a garantizar una combustion limpia en las distintas tecnologias.

En ese mismo sentido, esta la norma venezolana COVENIN, con la comisién técnica XXII de
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materiales refractarios, estd la norma COVENIN 2975-92 de materiales refractarios, concretos
(moldeables) aislantes, muestreo y condiciones de aceptacion, la cual tiene como objetivo
establecer el plan de muestreo a ser aplicado a los concretos (moldeables) aislantes para precisar
la aceptacion de los mismos.

En esta norma fueron consultadas la norma COVENIN 2110-83 de materiales refractarios,
clasificacion de los concretos (moldeables) refractarios, la norma COVENIN 1894-92
determinacion de las dimensiones y peso volumétrico de los ladrillos refractarios densos y
aislantes, la norma COVENIN 1751-81 materiales refractarios y terminologia, la norma
COVENIN 1747-90 materiales refractarios, determinacion del cambio lineal permanente, la norma
COVENIN 1966-84 materiales refractarios, concretos (moldeables) refractarios, preparacion de
probetas por vaciado y la norma COVENIN 1965-82 coccion de probetas de concreto (moldeables)
refractarios. Esto permite al momento de seleccionar para el disefio del horno crematorio, debe
estar bajo esta normativa.

A su vez, esta la norma ASME que desarrolla los codigos y los estandares que mejoran la
seguridad publica, y proporciona aprendizaje constante y oportunidades de intercambio técnico
que benefician la comunidad global de la ingenieria y de la tecnologia, esta normativa proporciona
en su seccion IX calificacion de soldadura, en la Seccion V Ensayos no destructivos y en la seccion
Il cddigo de materiales ferrosos, no ferrosos, aportes y propiedades.

2.4 Definicién de términos

Agitacién Térmica: Es el movimiento cadtico que tienen las moléculas dependiendo de la
temperatura y del estado de agregacidn. Por movimiento caotico se entiende al movimiento no
ordenado, cada una se mueve en un sentido y constantemente estdn cambiando su direccion y
sentido de movimiento. La dependencia con la temperatura es, a mayor temperatura, mayor
agitacion térmica y viceversa.

Biochar: Es carbdn vegetal que se obtiene de restos vegetales y residuos de biomasa. A diferencia
del carbén vegetal clasico es empleado como combustible, el biocharo bio carbén no se utiliza
como tal, no se quema, sino que se aplica al suelo para mejorar sus propiedades.

Biomasa: La biomasa es un tipo de energia renovable en la que se emplea materia organica como
fuente de energia. Esta materia organica es originada en un proceso biolégico, espontaneo o
provocado.

Calor: Es la energia que surge de la vibracion de moléeculas y que conlleva a un incremento en la
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temperatura. En fisica, el calor termodinamico no es mas que una energia en transito que se conoce
solo cuando cruza una frontera de sistemas termodinamicas. Cuando este se encuentra dentro de
ese sistema o en sus alrededores, la transferencia, que se hace de adentro hacia afuera, se vuelve
parte de la energia de ese sistema, a esto se le llama conduccion de calor.

Combustion: La combustion es un tipo de reaccion quimica exotérmica. Puede involucrar materia
en estado gaseoso o en estado heterogéneo (liquido-gaseoso o sélido-gaseoso). Genera luz y calor
en la mayoria de los casos, y se produce de manera considerablemente rapida. Casi siempre, las
combustiones generan energia térmica y luminica y ademas producen otras sustancias gaseosas y
solidas, como el dioxido de carbono (CO,) y el vapor de agua, o los residuos sélidos del
combustible (la sustancia consumida en la reaccion) y del comburente (la sustancia que propicia
la reaccion).

Conductividad Térmica: Es una propiedad de ciertos materiales capaces de transmitir el calor,
es decir, permitir el paso de la energia cinética de sus moléculas a otras sustancias adyacentes. Se
trata de una magnitud intensiva, inversa a la resistividad térmica (que es la resistencia de ciertos
materiales a la transmision del calor por sus moléculas).

Efecto Venturi: Es un fendmeno fisico que consiste en que cuando un fluido en movimiento
dentro de un tubo o conducto de determinada seccion, atraviesa una seccion menor,
inevitablemente este aumenta su velocidad. Al aumentar su velocidad se descubri6 que disminuye
su presion. A esto se lo llama efecto Venturi.

Energia Renovable: Son fuentes de energias limpias, inagotables y crecientemente competitivas.
Se diferencian de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial
de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de
efecto invernadero causantes del cambio climatico con emisiones contaminantes. Ademas, sus
costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los
combustibles fésiles es la opuesta, al margen de su volatilidad coyuntural.

Monoxido de carbono: EI monoéxido de carbono es un gas incoloro no irritante sin olor o sabor.
Se le encuentra tanto en el aire puertas adentro como al aire libre. EI mondxido de carbono se
produce de la combustién incompleta del carb6n. Es producido tanto por actividades humanas
como por fuentes naturales.

Refractario: Se denomina refractario el material que resiste temperaturas de entre 600 ° y 1500 °.

Se necesitan para procesos industriales, por ejemplo, en los hornos de fusion.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico permite a través de técnicas y procesos poder llevar a cabo la
investigacion y alcanzar el objetivo de la misma, siendo este, proponer un sistema alternativo como
fuente de energia para el funcionamiento y disefio de un horno crematorio y sus diferentes fases.
Asi mismo, Arias, F. (2012) establece que el marco metodologico es el “conjunto de pasos,
técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.16). Este método
se basa en la formulacion de hipdtesis las cuales pueden ser confirmadas o descartadas por medios
de investigaciones relacionadas al problema.

De igual forma, Tamayo y Tamayo (2012) define al marco metodologico como “Un proceso
que, mediante el método cientifico, procura obtener informacion relevante para entender, verificar,
corregir o aplicar el conocimiento” (p.37), dicho conocimiento se adquiere para relacionarlo con
las hipotesis presentadas ante los problemas planteados.

3.1 Tipo de Investigacion
Segun Hurtado, J. (2000), establece que una investigacion proyectiva:

Consiste en la elaboracion de una propuesta o de un modelo, como solucién a un problema o
necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una institucion, en un area particular
del conocimiento, a partir de un diagnostico preciso de las necesidades del momento, los
procesos explicativos o generadores involucrados y las tendencias futuras. (p.325).

Con referente a lo anterior, los proyectos factibles segun Balestrini, M. (2002) “son aquellos
proyectos o investigaciones que proponen la formulacion de modelos, sistemas entre otros, que
dan soluciones a una realidad o problematica real planteada, la cual fue sometida con anterioridad
o estudios de las necesidades a satisfacer” (p. 9).

En cuanto, a la presente investigacion titulada “plantear un sistema alternativo como fuente de
energia para el disefio y funcionamiento de un horno crematorio dentro de los estandares
ambientales” se encuentra dentro de una investigacion proyectiva factible, ya que en el mismo se
propone una solucion a la falta de combustibles convencionales para el funcionamiento de los
hornos crematorios en el pais, con una fuente de energia alternativa.

En el mismo orden de ideas, la investigacion de proyecto factible se realiza en fases, segun
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Palella, S. y Martins, F. (2012) establece que “las fases para desarrollar un proyecto factible son:
Diagnostico, Factibilidad, Disefio de la propuesta, Ejecucion de la propuesta y Evaluacién de la
propuesta” (pag. 162).

3.2 Disefio de la Investigacion

Segun Altuve, S. y Rivas, A. (1998), asegura que el disefio de una investigacion: “es una
estrategia general que adopta el investigador como forma de abordar un problema determinado,
que permite identificar los pasos que deben seguir para efectuar su estudio” (p. 231).

Con referente a lo anterior, segin Figueredo et. al (2020), establece que los proyectos factibles
son “trabajos que conllevan a propuestas viables para atender necesidades demostradas a través de
una investigacion de campo o documental ya sea de una organizacion, grupo social o institucion,
a ser usados como solucion al problema delimitado” (p.13).

Asi mismo, segun Pérez, R. (2014) establece que la investigacion documental:

Es un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacion, recoleccion,
organizacion, analisis e interpretacion de informacion o datos en torno a un determinado tema.
Al igual que otros tipos de investigacion, éste es conducente a la construccion de
conocimientos. La investigacion documental tiene la particularidad de utilizar como una fuente
primaria de insumos, mas no la Unica y exclusiva, el documento escrito en sus diferentes
formas: documentos impresos, electrénicos y audiovisuales. (pag.1)

Por lo tanto, la investigacion es documental o bibliogréfica ya que a través de la busqueda en
textos libros, normas, paginas web y electronica para orientarse y poder manipular las variables
para proponer un sistema alternativo como fuente de energia para el funcionamiento y disefio de
un horno crematorio. Ademas, este trabajo de grado se apoya en una investigacion de campo ya
que parte de la informacion necesaria se obtuvo de manera directa en el lugar de trabajo. La
investigacion de campo segun Arias, F. (2012) se define como: “Es aquella que consiste en la
recoleccion de todos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar variable alguna” (pag. 31).

3.3. Nivel De la Investigacion

El tipo de investigacion del proyecto, segun Arias, F. (2012) establece como: “El nivel de
investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de
estudio.” (pag. 23).

La investigacién se desarrollard como una investigacion descriptiva, segun Arias, F. (2012) la

define como:
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La investigacidn descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo
0 grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo
de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere. (pag. 24).

Por lo tanto, el nivel en el cual se enfoca el presente trabajo es descriptivo, ya que describe a
detalle el paso a paso de todos los lineamientos, tanto de seguridad ambiental como de disefio de
hornos crematorios de biomasa, lo cual proporcionar energia limpia y de bajo impacto ambiental.
Siendo asi, esta investigacion sera la mas adecuada al problema planteado por su origen y
desarrollo.

3.4 Poblacién y Muestra
3.4.1 Poblacion

Segun Arias, F. (2016) lo define como: “Poblacién un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.”
(pag. 81). La poblacion en el presente trabajo sera los diferentes tipos de hornos presentes en el
estado Carabobo.

3.4.2 Muestra

En una investigacion, una muestra segun Arias, F. (2012) se refiere a: “Un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (pag. 83). La muestra seleccionada
para este trabajo son todos los hornos crematorios que emplean la biomasa como fuente de
combustible.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
3.5.1 Tecnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos proporcionan al investigador la informacién necesaria,
oportuna y verdadera sobre el problema planteado. A través de la recoleccion, no sélo se observa
la realidad, sino que se fijan los lineamientos con los cuales se puede dar soluciones a los objetivos
de la investigacion.

Es necesario recalcar que, segun Arias, F. (1999) “La técnica de recoleccion de datos son las
distintas formas 0 maneras de obtener la informacion.” (pag. 25). En la siguiente investigacion se
utilizaron las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

e Observacion Directa
Segun Tamayo y Tamayo, M. (2012), la observacion directa puede describirse como “Aquella

en la cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion” (pag.
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183). De acuerdo con lo dicho anteriormente, esta técnica es muy util para el investigador, ya que
permite establecer una relacion de lo que se esta ejecutando, la manera en la que se esta ejecutando,
el tiempo en que tarde en ejecutarse y la manera en la que se debe abordar luego de haber terminado
el proceso.
e Reuvision Bibliogréafica
Segun Galvez, A. (2001) establece que la revision bibliogréafica:

Se ha definido como la operacion documental de recuperar un conjunto de documentos o
referencias bibliogréaficas que se publican en el mundo sobre un tema, un autor, una
publicacién o un trabajo especifico. Es una actividad de caracter retrospectivo que nos aporta
informacidn acotada a un periodo determinado de tiempo. (p. 6).

Con referente a lo anterior, esta técnica permite, abordar informacion de trabajos académicos,
revistas y articulos.
e Revision Documental
Hurtado, J. (2012), define esta técnica como: “el proceso mediante el cual un investigador
recopila, revisa, analiza, selecciona y extrae informacion de diversas fuentes, acerca de un tema
particular (su pregunta de investigacion), con el propdsito de llegar al conocimiento y comprension
del mismo”. (pag. 198). Esta técnica sirve para tener informacion referente a los indices de muertes
producto de la pandemia, asi como también el dafio al ambiente que genera la emision de los gases
producto de la incineracién y la alta demanda y poca oferta del combustible.
e Entrevista no Estructura
Segun Avrias, F. (2012), establece que en la entrevista no estructurada:

En esta modalidad no se dispone de una guia de preguntas elaboradas previamente. Sin
embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos que permiten definir el tema de la
entrevista, de alli que el entrevistador deba poseer una gran habilidad para formular las
interrogantes sin perder la coherencia. (pag. 73).

Con respecto a lo anterior expuesto, esta técnica permite; a través de conversaciones con
diversas personas que aportan informacion detallada, de los valores técnicos como los rangos
de temperatura de trabajo, la cantidad de energia que debe generar el quemador, entre otros.
3.5.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

En cuanto a los instrumentos, segin Arias, F. (2012), lo define como: “Un instrumento de
recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacion.” (pag. 68). Lo antes mencionado, resume los

aportes del marco tedrico, al seleccionar los datos que corresponden a los indicadores, variables y
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conceptos utilizados. En la investigacion se aplico:
e Ficha de Observacion

En cuanto a la observacion directa, se haréa uso la ficha como material de recoleccion de datos
para la observacion, debido a que es un instrumento que se utilizara para conocer y documentar
los elementos y para registrar, mediante un orden cronolégico, practico y concreto.

e Fichas Bibliograficas

Las cuales sirven para registrar las caracteristicas técnicas y operativas de las maquinas bajo
estudio, basados en los manuales técnicos de las mismas, asi como las caracteristicas del disefio
del horno crematorio.

Ademés, de computadora y sus unidades de almacenaje, asi como también software de
simulacion para el andlisis de fluido, libro de nota el cual permite anotar todos los acontecimientos,
y datos observados con respecto al funcionamiento y operatividad de un horno crematorio. Hay
gue mencionar, ademas la grabadora que permite al momento de una entrevista no estructurada
almacenar toda la conversacion, de manera tal que no pase por alto ninguna informacion
importante, y el teléfono el cual posee funciones esenciales, como la posibilidad de llamar o enviar
mensajes de texto, y ademas de almacenar archivos multimedia o navegar por internet, siendo asi,
instrumentos de alta importancia para la recoleccion de informacion.

3.6 Fases metodoldgicas

Se muestran las diversas fases metodoldgicas que se siguieron en el desarrollo de la
investigacion, las cuales estan relacionadas con cada objetivo especifico.

Fase I: Identificacion de las diferentes fuentes de energia alternativa que se adaptan para el
funcionamiento de un horno crematorio

Esta fase se identifico las diferentes fuentes de energia alternativas para el disefio y
funcionamiento del horno crematorio, conociendo otras fuentes de energias alternativas al diésel,
gas natural o propano, que cumplen para el funcionamiento del horno, siendo estas capaces de
cumplir con el rendimiento que ofrece los combustibles convencionales, pero dentro de estandares
ambientales, se recurrio a identificar las diversas fuentes de energia en el pais como la energia
edlica, energia solar, biomasa, entre otras.

Fase I1: Seleccion de la fuente de energia alternativa que se adapta para el funcionamiento
de un horno crematorio.

En esta fase luego de que se identifico las diferentes fuentes de energias alternativas, se

36



procedio a seleccionar la que cumpla y se adaptase con el propdsito requerido, no deben ser iguales
en cuanto a su poder calorifico con respecto a la energia convencional, ya que la misma se adaptara
al disefio del horno para que cumpla los requerimientos de un horno crematorio para su
funcionamiento. Los autores seleccionaron a la biomasa como fuente de energia alternativa, ya
que fue opcidén viable en lo que se requiere de acuerdo al &mbito econdémico, operacional y
ambiental.

Fase I11: Analisis de los criterios técnicos y variables para el disefio del horno crematorio.

Una vez que se identifico la fuente de energia alternativa para el disefio y funcionamiento, y se
selecciond la energia con la que se va trabajar en el horno crematorio, se analiz6 todos los factores
para el disefio del horno, en cuanto a sus caracteristicas fisicas ya que su fuente de combustible es
otra a la convencional, como su capacidad de generar calor para la cremacion, asi como la emision
de gases al medio ambiente del mismo. Esta fase es de suma importancia para el disefio ya que
permitio adaptar la energia alternativa al horno y corroborara que si cumple para el funcionamiento
del horno crematorio mediante calculos de transferencia de calor.

Para el andlisis de los criterios y variables se recurridé a la observacion directa y revision
documental, de este modo permitié conocer de manera clara los elementos que conforman el horno
crematorio para su disefio.

Fase IV: Disefio en el software SolidWorks las partes del horno crematorio para el
funcionamiento con una fuente de energia alterna.

Una vez analizada la fuente de energia alternativa que cumpla con los criterios técnicos y
variables para el disefio y funcionamiento, de acuerdo a la informacion obtenida en la fase Il se
obtuvo las dimensiones del horno crematorio la cual facilito el disefio de los elementos en el
software SolidWorks, la cual se representd de manera visual el disefio del horno crematorio
termina ya adaptado a la nueva fuente de energia.

Fase V: Determinacion de la viabilidad econémica, operativa y ambiental del disefio.

En esta fase se procedi6 a determinar la viabilidad econdmica, operativa y ambiental del disefio
del horno crematorio mediante, se calculo de costo beneficio del mismo, se debe establecer el costo
de operacion con la energia convencional y la alternativa, que permita saber si disefiar un horno
crematorio con una fuente de energia alternativa a la convencional es viable en los tres aspectos

mencionados anteriormente si o0 no.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 ldentificar las diferentes fuentes de energia alternativa que se adaptan para el
funcionamiento de un horno crematorio

Una cremacion eficiente es una innovacion dentro de la industria de la cremacion. La eficiencia
para un horno crematorio es el principal factor comercial, uno a reconocer desde el punto de vista
financiero. Se sabe que la huella de CO, de un crematorio normal es grande. Actualmente, los
crematorios pueden reducir las emisiones con un sistema de filtro de cremacion de alta tecnologia.
Esta instalacion de filtro de cremacidn reducira todas las emisiones a casi cero. Muy por debajo de
las normas y reglamentos de cremacion establecidos. Existen diferentes tipos de combustibles
como el Bio Diésel, Bio Etanol, Biomasa (ver figura 13) que se pueden utilizar para realizar una
cremacion a base de llamas. El horno de cremacion més eficiente es el mejor para tener en su
crematorio local.

Para la mayoria de personas, las opciones para una verdadera cremacion ecoldgica siguen
siendo relativamente limitadas. Sin embargo, generalmente se considera que la cremacion es
menos dafina para el medio ambiente que el entierro tradicional bajo tierra.

Ademas, Consultoria Crematorio (2017), menciona que:

La cremacion no requiere la gran superficie de tierra necesaria para los cementerios y
no deja alrededor de 800,000 galones de formaldehido cada afio. Con el entierro bajo
tierra también existe el problema de que quedan en el suelo grandes cantidades de
metales, hormigdn y madera sin reciclar. (parr. 2).

Energias
Alternativas

|

¢ Cudles se adaptan para el funcionamiento de un
Horno Cremaiorio ?

Energia solar ) ) .
(Fotovoltaica y Biomasa Bioetanol Biodiésel

Teérmica)

Figura 13. Esquema de las diferentes fuentes de energia que se adaptan al horno

crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)



4.1.1 Energia Solar como Fuente de Energia Alternativa.

El concepto basico del crematorio solar es encender el cuerpo muerto localmente en cualquier
lugar y de todos modos con la ayuda de un gran reflector concentrador que tiene un CR muy alto
y para mantener la combustion del cuerpo muerto suministrando el aire fresco atmosférico con la
ayuda de un ventilador. Una vez la combustion del cadaver comienza dentro de la cdmara de
cremacion, también libera calor que automaticamente en combinacion con la energia solar
obtenida del reflector de concentracion mantiene la combustion continua de cuerpo muerto hasta
que el cuerpo muerto completo se convierte en ceniza. Basado en el concepto mencionado
anteriormente, sistema de energia solar.

El crematorio se puede dividir en los siguientes cuatro Componentes: reflector Scheffler,
sistema de seguimiento, Camara Crematoria, Sistema de respaldo para horas no soleadas (ver
figura. 14).

Chamber
Insulation

Heat Exchanger ™
Tubes =

FIEIEIBBIAIINR

Flue Gas

: 5 :
Fo o 1111 “remner

Radiation Flux

-

Figura 14. Diagrama de bloques del crematorio solar.
Fuente: Hadders, H. (2014).

Los reflectores Scheffler se componen de varios pequefios de doble cara (dos espejos planos se
unen por sus uno al otro lado de la capa de plata) espejos planos. Tedricamente, el espejo de un
solo lado es suficiente para el Reflector Scheffler, pero se utiliza un espejo de doble cara para
proteger el material plateado que esta recubierto en casi vidrio completamente transparente.
Debido al intenso calor y temperatura de la energia solar hay posibilidad de plata recubrimientos

se derritan de la superficie trasera del vidrio. Por lo tanto, el espejo lateral trasero protege que el
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revestimiento plateado se derrita y refleje la luz del sol, simultaneamente evitando la erosién y
corrosion. Este espejo lateral trasero también proporciona la fuerza adicional al espejo frontal.

El marco tiene que ser ajustable para un posicionamiento exacto (ver figura 15).

Figura 15. Cimentacion de hormigdn armado.
Fuente: Hadders, H. (2014).

La implementacion de un horno crematorio de energia solar contribuye significativamente al
calentamiento global y la contaminacion atmosférica. La fuente de energia sostenible es la luz solar
que es totalmente inagotable y disponible de forma gratuita. Mitiga todos los problemas anteriores.
Una de la desventaja de construir un crematorio solar es muy caro, ya que el reflector solar cuesta
una gran cantidad de dinero. Pero en cremacion solar, ya que no hay que pagar combustibles, como
en la cremacién convencional, con una gran cantidad de madera. Se requiere pila o electricidad.

Entonces el dinero puede ahorrarse en el largo plazo (ver figura 16).

Figura 16. Horno crematorio solar.
Fuente: Hadders, H. (2014).
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De igual modo, la energia solar se puede utilizar como fuente de energia para hornos crematorio
eléctricos por medio de resistencias y celdas fotovoltaicas, donde el principio de funcionamiento
de estos hornos se basa en la descomposicién pirolitica, quemando la materia orgénica, que
desaparece en forma de gases no contaminantes. El funcionamiento es continlo con cargas
sucesivas. Las materias a quemar se cargan de forma manual en el horno mantenido a la
temperatura adecuada mediante el funcionamiento de las resistencias, y la accion del pirbmetro de
control, que se encarga de regular las calorias aportadas al horno en funcion de las necesidades
(ver figura 17 y 18).

Figura 17. Horno crematorio eléctrico EMISON.
Fuente: Emison (2022)

Figura. 18: Horno crematorio eléctrico DFW.
Fuente: DFW Europa (2022).

4.1.2 Biomasa como fuente de energia alternativa
Dentro de las energias alternativas existen en el mundo se encuentra la biomasa, la cual es un
combustible que esta constituido por materia organica, bien sea de origen vegetal o animal, la cual

a través de varios procesos se puede transformar en energia eléctrica y térmica, asi como se expresa
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en la figura 19. En Venezuela, la biomasa es una energia alternativa que viene tomando fuerza
desde hace mas de 20 afos, “Para el 2008 en Venezuela se estaba construyendo al menos cuatro

plantas para producir etanol a base de yuca y cana de azicar” (Veldsquez, Salvador, pag. 5).

oE
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Figura 19. Conversion de la biomasa.
Fuente: Dominguez, L6pez y Vivas. (2010).

Con referente a lo anterior, de las diferentes conversiones de la biomasa esta la densificacion,
la cual consiste en compactar la biomasa para mejor manejo y almacenamiento de la misma, esta
se transforma en pellets y en briquetas, y se utilizan de acuerdo al sistema en que se vaya a emplear.
De igual manera, en Venezuela para determinar con qué tipo de biomasa se puede trabajar, se debe
tener en cuenta la ubicacidn geografica dentro del territorio, ya que de acuerdo a la ubicacion se
puede identificar cual es la fuente de energia alternativa presente, asi como se evidencia en la
figura 20, donde en el estado Carabobo se identific biomasa a partir de maiz leguminosa de grano,
cacao, algodon, cafia de azUcar, hortalizas y coco. De igual modo Venezuela cuenta con gran parte

del territorio con presencia de biomasa como se evidencia en la figura 20 y 21.

o)

Figura 20. Biomasa en Venezuela.
Fuente: Dominguez, L6pez y Vivas. (2010).
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Estado

Zulia

BIOMASA EN VENEZUELA

Produccidén Agricola
Algoddn, cambur, coco, frijol, melén, platano y sorgo.

Tachira

Ajo, cambur, cafia de azdacar, café, caraota, cebolla, papa,
fafam ¥ tomate.

Mérida

Ajo, apio, caraota, cacao, café, yuca, platano, zanahoria.

Trujille

Café, cambur, cafia de azicar, maiz, papa, platane, remolacha,
ynca ¥ Cllsampll“lll

Lara

Papas, cambur, sisal, cebolla, tomate, uvas, cafia de azicar,
arroz, caramas, pifia y café.

Yaracuy

Caiia de azncar lnalx, bananos, hortalizas, cacao, cocos, palma
africana y fruta:

Aragua

Agu te, café, maiz, pil tdn, quinch h
cania de axumr algndn-n, cacao y sorgo.

Barinas

Algoddn, ajonjoli, cambur, maiz, iame y platano. Arroz y
Sorgo.

Cojedes

Arroz, tab: sjonjoli, 5n, maiz, yuca, madera.

Carabobo

Malx leguminosa de grano, cacao, tabaco, algoddn, cafia de
azicar, hortalizas, coco.

Anzoategui

Forestal, Maiz, sorgo, Café y forestal.

Monagas

Cafe lnalx, narania palma aceitera, sorgo, tomate y yuca,
cana de azicar, algoddn, cacao, mani.

Sucre

Cacao, coco, cafia de azacar, café, yuca, algoddn.

Apure

Algoddn, frijoles, cambur, maiz, arroz y yuca.

Falcon

Caiia de azdacar, coco, maiz, melén, lame, ocumo y sorgo.

Miranda

Cacao, frutas, flores, hortalizas, cereales.

Guarico

Arroz, caraota, frijol, maiz, mango, patilla, sorgo y tomate.
cafia de "

Portuguesa

Arroz, café, algodén, maiz, ajonjoli, cafia de azicar, caraota,
patilla sorgo y forestales.

Delta Amacuro

Arroz, maiz, coco, platano, yuca, pifia, palmito.

Figura 21. Distribucion de la biomasa en Venezuela.
Fuente: Dominguez, Lopez y Vivas. (2010).

Por otra parte, luego de tener en cuenta la ubicacion geografica, se debe identificar las
propiedades que presenta cada tipo de biomasa para que se adapte de manera eficiente al sistema
en el cual se va a emplear como combustible, se identifica su poder calorifico, como factor
principal para una seleccion adecuada, algunos de estos tipo biomasa con su poder calorifico se
evidencian en la Figura 22, siendo una buena opcidn para el estado Carabobo la cascara de coco

ya que cumple con la ubicacion y valor calorifico bruto siendo de 18.60 MJ/kg.

4.1.3 Bioetanol Como Fuente de Energia alternativa

Otra fuente de energia alternativa que se adapta para el funcionamiento de un horno crematorio,
es el bioetanol el cual forma parte de un biocombustible de origen vegetal que contenga azucares
simples o algun compuesto que pueda convertirse en azucares, como el almidén o la celulosa. Las

especies vegetales a partir de las cuales se puede obtener el bioetanol son el maiz, trigo, sorgo,

cebada, remolacha azucarera, cafa de azucar.

43




Tipo de Biomasa Wilor m S

Madera

Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Desechos industriales de madera 19,00
Sub-productos agricolas

Paja de trigo 18,94
Cana 18,06
Bagazo 18,09
Cascara de coco 18,60
Olote de maiz 17,72
Paga de arroz 15,61
Cascarilla de arroz 15,58
Aserrin 19,34

Figura 22. Tipos de biomasa en Venezuela.
Fuente: Dominguez, L6pez y Vivas. (2010).

Al ser una biomasa de origen vegetal, el bioetanol es considerado una energia renovable y su
empleo disminuye ampliamente la emision de gases contaminantes a la atmosfera, lo que es un
gran aporte para disminuir la contaminacion ambiental y como consecuencia, el calentamiento
global. Actualmente es utilizado como fuente de calor en chimeneas y hornos pequefios. (ver
Figura 23 y 24).

PROCESO DE PRODUCCION
DE BIOETANOL

P N - -
\{1 \%‘Q Yy agua _!;- Obtencién de sélidos:
. *-‘i 5 { L\ L. comida para ganado

Productos ricos _ Bioetanol
en almidones Sl Levaduras 99.5% puro
delos
1 almidones
Trituracién .
Hidrélisis Sleohol
Trituracidn -
y molienda Calor

Fermentacidon Destilacién Deshidrataddn
Productos ricos
en azucares
El bioetanol se usa como
sustituto del MTBE, agente
oxigenante de la gasolina.

-

Figura. 23 Proceso de produccion de bioetanol.
Fuente: Sociedad rural de rosario. (2022).
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Figura. 24 Biochimenea
Fuente: El corte inglés. (2022).

4.1.4 Biodiésel como Fuente de Energia Alternativa

Dentro de las energias alternativas que se adaptan al horno crematorio esta el biodiésel el cual
es un combustible que estd formado, como pueden ser la soja, el maiz o la colza, cuyos aceites son
empleados en el biocombustible, el cual se obtiene el mezclado directo y la microemulsion.
Alcohol y un catalizador son usados en esa mezcla. Otros métodos méas modernos utilizan la
Ilamada transesterificacion, una reaccion quimica entre los triglicéridos del aceite y alcohol, que
transforma a los primeros y proporciona un biodiésel fiable y con menos inconvenientes para ser
usado. (ver Figura 25).

Con respecto al biodiésel de acuerdo a su composicién, se utiliza en ciertos casos, para los
hornos crematorios es el BiOil 5000: es un biocombustible, elaborado para reemplazar a los
combustibles residuales de petroleo (Petroleos industriales N° 6 y N° 500), con la gran diferencia
que su contenido de azufre es mucho menor y es biodegradable. Disefiado para la generacion de
vapor en calderas industriales, hornos, y para quemadores de calentamiento directo, cuando éstas,
ya estén calentadas (el horno) a més de 700 °C (figura 26).
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Figura. 25. Conversion del Biodiésel
Fuente: Caro, J. (2017).

Figura. 26. Horno Con Biodiésel.
Fuente: Nordtraube Per( (2014)
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4.2 Seleccionar la fuente de energia alternativa que se adapta para el funcionamiento de un
horno crematorio.
Una vez terminado la identificacion de las fuentes de energia alternativas, se procedié a

seleccionar el tipo de energia alterna mas conveniente para el proceso de cremacion. Para ello se

aplico el método Vilchez.

4.2.1 Propuesta de alternativa para la seleccion de tipo de energia

Alternativa |

ENERGIA 'ENERGIA ~ ENERGIA SOLAR  ENERGIA BIOMASA

BIODIESEL BIOETANOL

FUENTE FUENTE FUENTE FUENTE

Aceites  vegetales 'y Materia Sol Materia organica

Grasas animales organica: natural, residual o
natural VENTAJAS producida

VENTAJAS Gratuita

Biodegradable VENTAJAS Limpia VENTAJAS

No contribuye con el Combustion Inagotable Renovable y abundante

efecto invernadero limpia Elevada calidad Es fuente de empleo

Genera menos emisiones = Inoloro energética zonas rurales

de gases contaminantes  Alto poder Poco contaminante
calorifico DESVENTAJAS

DESVENTAJAS Minimo Llega de forma DESVENTAJA

Precio elevado mantenimiento  dispersa y aleatoria  No es una energia

Se solidifica a bajas Requiere de espacio limpia

temperaturas DESVENTAJA para baterias de Mantenimiento costoso
Precio elevado  almacenamiento IMPACTO

IMPACTO Su uso es limitado AMBIENTAL

AMBIENTAL IMPACTO Desforestacion de

Pérdida de biodiversidad AMBIENTAL IMPACTO terrenos

Aumento enel consumoy Desforestacion ~ AMBIENTAL Genera muchas cenizas

contaminantes del agua  de terrenos Uso de grandes

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Cuadro 1. Alternativas para la seleccion

Alternativa Il

Alternativa Il

extensiones

4.2.2 Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

Alternativa IV

A continuacion, se elabor6 una lista de restricciones (R) y de criterios (C) para la seleccion de

la fuente de energia alterna mas conveniente
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Cuadro 2. Restricciones y Criterios.
RESTRICCIONES Ri

R1 La energia sea renovable.

R2 Uso de la energia en todas las estaciones
meteorologicas del estado Carabobo, para

el funcionamiento del horno crematorio.

R3 EIl poder calorifico este por encima de

los 20 MJ/kg.

Fuente: Bricefio y Silva (2022).

4.2.2.1 Aplicacién de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucién:

Una vez elaborado las restricciones y criterios, se procede a comparar las alternativas de
solucion con las restricciones planteadas, aquellas que no cumplan con las restricciones seran
descartadas (ver tabla 1). Posteriormente aquellas posibles soluciones que si cumplan con las

restricciones seran evaluadas con relacion a los criterios y asi tomar la decision de cual es la mejor

solucién.

alternativa.

C3 El almacenamiento de la fuente de

CRITERIOS Ci

C1 La emision de los gases este dentro
de los estandares ambientales.
C2 Costo accesible de la energia

energia sea seguro.

C4 Facilidad en la instalacion del
sistema para la utilizacion de la energia.

Tabla 1. Comparacion de Restricciones vs Alternativas

R1 Sl Sl Sl Sl
R2 Sl Sl NO Sl
R3 Sl S No Aplica Sl

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Con referencia a lo que se observa en la Tabla 1. Se puede observar que la posible solucién que
no cumple con al menos una de las restricciones establecidas, es la A Ill. Por lo tanto, las

alternativas A I, A Il y A 1V, seran evaluadas mediante el método de ponderacion de criterios (ver

tabla 2).

La Tabla 3 muestra los parametros de puntuacion. La tabla 4 muestra la ponderacion de
soluciones de acuerdo a los criterios empleados para la seleccién de la mejor solucion. Y la tabla

5 muestra la evaluacion final de la alternativa seleccionada.
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Tabla 2. Ponderacién de criterios

CRITERIOR DESCRIPCION ORDEN DE
IMPORTANCIA

C1 La emision de los gases este dentro de los 5
estandares ambientales.

C2 Costo accesible de la energia alternativa. 4

C3 El almacenamiento de la fuente de energia sea 3
seguro.

C4 Facilidad en la instalacion del sistema para la 2

utilizacion de la energia.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Tabla 3. Pardmetros de puntuacion

No cumple con el criterio a evaluar.

2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio.

3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar.

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Tabla 4. Ponderacién de soluciones de acuerdo a criterios de seleccién
C1 C2 C3 C4
Al 3 1 2 2
All 2 1 2 2

AlV 3 3 3 2

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Tabla 5. Evaluacién de soluciones

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL PUNTOS

3x5 + 1x4 + 2x3 + 2x2
All 2x5 + 1x4 + 2x3 + 2x2 24

AV  3x5+ 3x4 + 3x3 + 2x2 40
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Se concluye que la mejor solucidn es la energia biomasa, ya que es la que satisface los criterios
debido a que posee el puntaje mas alto. Por lo tanto, las demas energias quedan descartadas.
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4.3 Analisis de los criterios técnicos y variables para el disefio del horno crematorio.
4.3.1Disefio de cAmara de combustion con dimensiones.

Las dimensiones de la camara de combustion o cdmara principal se eligen en funcion de la
carga, es decir, el cuerpo. Por lo tanto, se disefia un prisma con las dimensiones establecidas en la
tabla 6. Debido que en la parte superior a lo largo de toda la camara se forma un arco, este se debe

determinar con ayuda de las especificaciones de la Figura 27
A

X
1
d

Figura. 27. Segmento circular
Fuente: https://www.omaforos.com.ar/viewtopic.php?t=458

Prisma de urna Normal:

Tabla 6. Medidas del prisma
Largo Ancho Alto

2.6 m 1m Im
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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1,00

Frigu'ra. 28. Prisma de urna normal.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Con un Radio de 0.7071068 m (en el anexo A se pueden ver todos los planos de estas figuras)

2
R= g = 0.7071068 m

h = Altura del segmento circular
d = Altura de porcion triangular.
d=05m
h =0.20710678 m
Estose debeaqueR=d+h

El angulo central es:

d Ec. 12.
0 = 2arccos <§>
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0.5m
V2

2

0 = 2arccos

0 =90°

La longitud de la cuerda es:

= 2Rsin 3)
¢=ZRsin{7

c=2x (?) sin (930)

c=1m

Comprobando el angulo se tiene que es:

= 2Rsin(3)
¢=ZRsin|(

6=2cos_1( - )

2*R
6=2 1 1m
= 2 cos _

Z*Qm

2
0 =90°

La longitud de arco es:
s=RX6
0 =90° - 1.57 rad

2
s = Tm X 1.57 rad

s=111m
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=
1.00

Figura 29. Arco de la cdmara principal.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

El 4rea del segmento circular es:

A_RZX(GXT[ _ ) Ec. 15.
=2 *\180 ™"
\/_E 2
Ao 2 o (90° X T ] 900)
-T2 180 °°

Agc = 0.1427 m?
El volumen del segmento circular se obtiene multiplicando el &rea del segmento circular por la
longitud de la camara:
Vsc = Age X L Ec. 16.
Vi = 0.1427 m? X 2.6 m
V. = 0.371 m3
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Figura 30. Volumen del segmento circular.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

El area del segmento rectangular es:
A = Ancho X Alto Ec. 17.
Ay, = 1m? X 1m?
Ay = 1m?

Por lo tanto, el Volumen de la seccidn rectangular es:

Vg = Agr X L Ec. 18.
Vo= 1m?X2.6m
V, = 2.6 m3

El &rea Total (frontal) va a ser la suma del area del segmento circular y el area de la seccion
rectangular:
Ar = Agc + Agy Ec. 19.
Ar = 0.1427 m? + 1 m?
At = 1.1427 m?
El volumen Total va a ser la suma del volumen del segmento circular y el volumen de la seccion
rectangular
Vr = Voo + Vg Ec. 20.
Vr =0.371m3 + 2.6 m?
Vr =2.971 m3
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Figura 31. Volumen total de la cdmara principal.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

También se calcula el valor de la superficie de la pared, es decir, el area de ladrillo refractario
gue se encuentra en contacto con los gases de combustion. Para el arco se calcula asi:

Agpc =s XL Ec. 21.
Agpc =11.1 m X 2.6 m
Agpc = 2.886 m?

La superficie de contacto para el resto de la cdmara, la cual estd conformada de la siguiente
manera: 02 laterales, 01 frontal, 01 trasera y 01 Inferior. Se realiza sumando el area de los
rectangulos que la conforman
Agpr =2x(Im X 1m) +2x (I1m X 2.6 m) + (Im X 2.6m)

Agpr = 9.8 m?
El area de la superficie total es:
Ast = Agpe + Agpr Ec. 22.
AgT = 2.886 m? 4 9.8 m?
Agy = 12.686 m?
4.3.2 Disefio de la cdmara de post combustion con dimensiones

La camara de post combustién o camara secundaria se sitla por debajo de la cdmara principal.
Su mision es quemar los gases que llegan de la combustion, los cuales consiste en dos prismas
rectangulares.

El segundo prisma al que llegan los gases al salir de la cdmara principal en la parte posterior
del horno. Su altura coincide con la base de la cdAmara principal cuenta con unos orificios de 4 in
de diametro, los cuales sirven de paso de los gases hacia la cAmara secundaria. Su longitud es de
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260 cm. Su anchura es de 100 cm. La pared que divide el segundo prisma con el primero el cual
se encuentra en la parte frontal, cuenta con una serie de orificios con un didmetro de 10,16 cm que
sirve de paso de los gases hacia el primer prisma en el cual se encuentra el orificio de la chimenea,
tiene un espesor de 27 cm.
4.3.3 Dimension del orificio de la chimenea

El orificio que da paso a la chimenea y que esta situado en la camara secundaria tiene una altura
de 37.5 cm, una anchura de 37.5 cm y se encuentra a un lado de la cAmara secundaria.
4.3.4 Quemadores ubicados en camara de post combustién

Las dimensiones de esta camara seran similares a la de camara de combustion, van a depender
del quemador seleccionado para su adaptacion en espacio. Luego de realizada una entrevista no
estructurada al Ing. José Ostos, se obtuvo la informacion para la seleccion de los quemadores que
es de 1.200.000-1.500.000 BTU/hr, que equivale aproximadamente a 352 kW, con 1.200.000
BTU/hr, por lo se seleccion6 dos quemadores de 200 kW cada uno, para tener una potencia tedrica
de 400 kW. (ver Anexo B)

Quemador de biomasa modelo Y-200 de la marca Natural Fire de 200 kW.

CARACTERISTICAS TECNICAS
MODELO  Y-200

. . Max 250* kw
Potencia calorica. -
Min. 25% kw
L Encendiendo 665 W
Consumo eléctrico —
Régimen normal 350W
Consumo de combustible Max. 50 ke/h
Min. 5 kg/h
Mecanismo de control PLC con pantalla tactil
L. Sonda integrada, Sefiales externas de Marcha/Paro,
Regulacidn o ) .
potencia independiente y control analogico 4-20mA
Tipo de regulacion Modulante con 3 potencias + sefial externa
Rango de regulacion por temperatura 0-1100°C
Temperatura maxima de seguridad Configurable
Alimentacion eléctrica 230 VAC / 50-60Hz
Peso bruto 73 kg
Eficiencia 99%

Figura 32. Caracteristicas técnicas.
Fuente: Natural Fire (2022)
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Figura 33. Quemador Y-200.
Fuente: Natural Fire (2022)

4.3.5 Calculo de la combustion

La combustion estequiometria o tedrica se produce cuando la totalidad del combustible
reacciona con el comburente. La cantidad de aire necesaria y suficiente que garantiza la
combustion completa recibe el nombre de aire estequiométrico o teérico. Como consecuencia, se
consume todo el O, por lo que este no se encontrard en los humos de combustién. Ademas, no se
generan inquemados, que son sustancias tales como hollin 0 mondxido de carbono, que proceden
de la combustion incompleta del combustible. Sin embargo, en la préctica 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 realizar los célculos necesarios relativos a la combustion se debe partir de las
composiciones del gas natural y del aire, las cuales se detallan a continuacién. (ver Tabla 7).

Tabla 7. Composicién de la Cascara de Coco

Componente | n\ [%] CB (B cccc
91 | (DAF)  (mol)  (DAF) (mol)
C% 12,01 84.46 7,03 | 52,88 4,40
H % 1,008 5,95 590 442 4,38
0% 16,00 5,70 036 | 41,11 2,57
N % 14,01 1,90 0,14 | 0,84 0,06
S % 32,06 1,98 0,06 | 0,75 0,02

Fuente: Alvarez Daniel (2021)
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Tabla 8. Composicion del Aire Atmosférico

Composicion del aire atmosférico

etc.)

|
Constituyente Formula Quimica Composicién por volu-
‘ ‘ men (%)
| Nitrégeno ‘ N> | 78,08
| Oxigeno ‘ 0, | 20,95
| Diéxido de carbono ‘ CO; | 0,04
Otros (Argdon, Nedn, ‘ Ar, Ne, etc. ‘ 0,93

Fuente: Fuente: Alvarez Daniel (2021)

4.3.5.1 Balance Estequiométrico

Antes de realizar el balance estequiométrico, se procede a determinar la formula empirica de la

cascara de coco, con la ayuda de la Tabla 7. Dividiendo cada componente en la participacién molar
del carbono se obtiene la formula empirica.
4.4 mol
€= 4.4 mol =1
4.38 mol
H=z ——
4.4 mol
2.57 mol
- 4.4 mol
0.06 mol
~ 4.4 mol

__0.02mol
" 4.4 mol

= 0.9954

= 0.584

= 0.0136

S

= 0.0045

CH.995400.584N0.013650.0045
Una vez obtenido la formula empirica se procede a calcular los coeficientes estequiométricos
(X, Y, Wy Z) de la reaccion quimica que tiene lugar en el qguemador. A partir de la composicion
volumétrica del combustible y del aire

1C
0.9954 H

0.584 0 \ + A(0, + 3.76N,) » XC0O, + YH,0 + ZN, + WSO, Ec. 23.
0.0136 N

0.0045 S

Donde “A” significa el aire estequiométrico

De acuerdo a la ley de conservacion de la materia segun la cual la cantidad de &tomos de cada
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elemento debe ser igual a ambos lados, se plantean las siguientes ecuaciones para cada elemento

con el objetivo de obtener los coeficientes estequiométricos que se desconocen:

Carbono:1C =XC ~1+*1=X*x1 -X=1

0.9954

Hidrogeno:0.9954H =YH, + 09954 x1=Y*2->Y = >

Y =0.4977

0xi:0.5840 + A0, = X0, +YO+WO0, - 058414+ A*x2=X*x2+Y+W *

2 (incog.1).

Nitrogeno: 0.0136N + A(3.76N,) = ZN, — 0.0136 x 1+ A x7.52 = Z * 2 (incog. 2)
Azufre:0.00455S = WS - 0.0045«x1 =W 1 . W = 0.0045

Se procede a sustituir los valores W, Y y X en (incog.1) por lo cual se tiene que:

0.584 +24 = 2+ 1+ 0.4977 + 2+ 0.0045 » A = 22250
A=0.96135

Se sustituye A en (incog.2) y se obtiene:

0.0136 +0.96135%7.52 = 2Z —» Z = 22222 . 7 = 3.621

Por lo tanto, el balance estequiométrico es:

1€
/ 0.9954 H
k 0.584 0 ) +0.96135(0, + 3.76N,) - CO, + 0.4977H,0 + 3.621N, + 0.004550,
0.0136 N
0.0045 §

4.3.5.2 Composicion de los gases de la combustion

Tabla 9. Composicion de los Gases

N, 70.68 0.707
Co, 19.52 0.195
H,0 9.71 0.097
S0, 0.09 0.001

Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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4.3.6 Calculo del Flujo masico del quemador

Para la simulacion es necesario no solo conocer la temperatura de los gases de combustion, sino
también el flujo masico que entra a la camara de combustion. Por lo tanto, se considera que para
ambas cadmaras se utilizan quemadores de 250 kW de potencia méxima. Partiendo de este dato, se
puede calcular el flujo mésico de gas natural que requiere cada uno de los quemadores con la
siguiente férmula:

Pot = m X PCI Ec. 24.

Donde:
m = Flujo masico k?g
Pot = Potencia kW
PCI = Poder calorifico k] /kg

Se utiliza la parte dura del coco ya que posee mayor poder calorifico, siendo de 23.01 MJ/kg,

este debe ser triturado para que obtenga el tamafio de un pellet.

= ot Ec. 25.
~ PCI
K]
pCl = 23.01 3 & %
- ke 1@
kg
PCI = 23010 kJ /kg
_ _ 200kW
Meomb = 53010 I /kg
kg

titcomp = 0.0078 -2

Como se quiere obtener el flujo masico de gases de combustion gue entran al horno, se necesita
determinar el flujo masico del aire, para ello es necesario determinar la masa molar del aire y de
la cascara de coco.
4.3.6.1 Masa Molar de la Biomasa de cascara de coco

Para determinar la masa molar se suma cada componente previamente multiplicado por su masa
atomica. Datos seleccionados de la Tabla 7.

MM, = C.,.MM, + H. .MMy + 0.,.MM, + N..MMy + S..MM, Ec. 26.
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Donde:

C.c = Moles de Carbono en la Cascara de Coco
MM, = Masa atomica del Carbono

H.. = Moles de Hidrogeno en la Cascara de Coco
MMy = Masa atomica del Hidrogeno

o.. = Moles de Oxigeno en la Cascara de Coco
MM, = Masa atomica del Carbono

N.. = Moles de Nitrégeno en la Cascara de Coco
MMy = Masa atomica del Nitrégeno

S.. = Moles de Azufre en la Cascara de Coco

MM; = Masa atomica del Azufre

MM, = (1)(12.01) + (0.9954)(1.008) + (0.584)(16) + (0.0136)(14.01)
+ (0.0045)(32.06)

Kgcc
kmol

4.3.6.2 Masa Molar del aire

Con ayuda de la Tabla 8 se puede obtener la maso molar del aire a través de los siguientes

MM, = 22.69

calculos:
gr
0,=021x%x32-6.72—
mol
gr
N, =0.78 X 28 - 21.84 —
mol
gr
Ar=0.01 x40 - 04—
mol
gr
0,=0.21%x32-672—
mol
_ 8r 8r 8r
MM,;.. = 21.84 - +6.72 s + 0.4 —
kg
MM,;.. = 28.96 Kmol

4.3.6.3 Flujo masico Total
Una vez se determina la masa molar tanto del aire como de la cascara de coco se realizan los

calculos pertinentes para los moles de aire presentes en la combustion.
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kg

MMire = 28.96 ——
Kgcc
MM.. = 22.69
ce 6 kmol

. kg
Meomp = 0.0078?

a,ire = A+ (A X 3.76) Ec. 27.
a,ire = 0.96135 + (0.96135 x 3.76)
Auire = 4.576 mol
acc =14 0.9954 4+ 0.584 + 0.0136 + 0.0045
A,c = 2.597 mol

Ya teniendo los moles de aire en la combustidn se procede a determinar la cantidad de aire en

Kg.
MM — X Ec. 28.
acc QAaire

X = MMccXaaire

Acc

22.69 X8< 4 576 mol
— kmol

2.597 mol

X = 39.98 Kg,ire

De acuerdo a los datos obtenidos se deduce que para 2.597 moles de cascara de coco son
aproximadamente 22.69 kg y 4.576 moles de aire son aproximadamente 39.98 kg, por lo que se
requieren 22.69 kg de cascara de coco para 39.98 kg de aire.

Myire _ Mcomb Ec. 29.
39.98kg 22.69 kg

| 0.0078% x 39.98 kg
Maire = 22.69 kg

m,. = 0.0137 kg/s

Myotal = Majre T Meomb

. kg kg
Myota = 0.0137 ~+ 0.0078?

: kg
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4.3.7 Determinacion de la transferencia de calor en el horno

7] Plancha de Acero A36

E Aislamiento Térmico

B Ladrillo Refractario

|:| Cuerpo

Figura 34. Capas de los materiales de la primera camara
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

4.3.7.1 Célculo de los coeficientes de conveccion y radiacion exterior

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

w
m2°C’

y serdde 7,5 Para encontrar el coeficiente de radiacion exterior, se recurre a la ley de Stefan-

Boltzman, 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 temperatura:
E= oT* Ec. 30.
Para obtener la energia emisiva de una superficie real (la cual 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 férmula queda entonces:
E = eoT* Ec. 31.
Si la superficie estd ademas radiando energia hacia un entorno que Se encuentra a una
temperatura inferior, se tiene:
E = €0(Tse" — Toxt*) Ec. 32.
Donde:
E: Energia radiada por unidad de tiempo por unidad de area
€ : emisividad.
o : constante de Stefan-Boltzmann.
T, : temperatura superficie exterior.

T, : temperatura exterior.
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E = hragext(Tse — Text) Ec. 33.
Donde:
h;-qq exe © Coeficiente de radiacion exterior.
T, : temperatura superficie exterior.
T.,: : temperatura exterior.

Ademas, se debe tomar en cuenta la formula de coeficientes de transferencia de calor “TC”.

heonv radgiext = Mraaext + Reonv,ext Ec. 34.
Donde:
R onrad.ext: COeficiente de TCCR en la parte exterior del horno.
h,qqexe: Coeficiente de TCR externa en el horno.
h onv,ext: Coeficiente de TCC externa por el horno.
De esta manera se igualan las ecuaciones 32 y 33 para obtener el coeficiente de radiacion.
€0(Tse" = Text™) = hragext(Tse — Text) Ec. 35.
Donde:
Tse: 60 °C = 333,15 K.

Tpwe = 25 °C = 298,15 K

w
m2K#

0:5,67x 1078
€:0,75—-0,85 - 0,8 “Acero A36”

Se sustituye y despeja el coeficiente de radiacion:

e W
L ea(Tot = Ta) _ (O8)x (567x10° ) x(333,15°K" — 298,15°K)
rad,ext Tep — Toxt 333,15K — 298,15K

w
hrad,ext = 5,723 m2K

Entonces se sustituyen los valores en la ecuacion. 34:

w
m2K

w
hconv rad;ext = 5,723 m2K +75

heonv rad;exe = 13,223 m2K
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4.3.7.2 Célculo de los coeficientes de conveccion y radiacion interior.
El coeficiente de conveccion y radiacion interior se obtiene a partir de la ecuacion 36.
hconv rad;int = hrad,int + hconv,int Ec. 36.
Para determinar los coeficientes de radiacion y conveccion se aplican las siguientes formulas:
Para h,qq ine S€ Obtiene a partir de:
_ EgO-(Tint4 — T5i4) Ec. 37.

hrad,int - T T
int — 1Si

Donde:

€4: emisividad del gas.

o : constante de Stefan-Boltzmann.
Tg; : temperatura superficie interior.
T;n: - temperatura interior.

En este caso se necesita conocer el valor de la emisividad del gas “e,” para lo que se recurre
al método de Hottel, segun el cual en situaciones en las que el vapor de agua y el dioxido de
carbono aparecen con otros gases no radiantes (por ejemplo, el oxigeno) en una mezcla, la
emisividad del gas se puede expresar como:

€g = €y T €.~ Ac Ec. 38.
Donde:
€,,. emisividad del VVapor de Agua en una mezcla de gases no radiantes.
€. emisividad del dioxido de carbono en una mezcla de gases no radiantes.
Ae: factor de correccién asociado con una mezcla de vapor de agua y didxido de carbono.

Para obtener estas emisividades y el factor de correccion se necesita conocer la temperatura del
gas y las presiones parciales de las especies radiantes. La temperatura del gas en el caso mas
desfavorable es de 1000 °C. Para obtener las presiones parciales es necesario recurrir a la
composicién de los gases de combustion, la cual se detalla en la Tabla 9 del presente documento.

La presion parcial se calcula multiplicando la fraccion molar correspondiente por la presion
total de la mezcla:

P,= X;xP Ec. 39.
Donde:
P;: presion parcial del componente i.

X;: fraccion molar del componente i.
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P: presion total, la cual es 1 Atm.

Debido a que las temperaturas son elevadas, el comportamiento de los gases se puede suponer
como ideal, y la fracciébn molar se puede sustituir por el porcentaje en volumen. Lo cual se
demuestra facilmente que ambos términos son equivalentes si se recurre a la ley de los gases
ideales. Por lo tanto, usando los datos de la Tabla 9 se puede obtener las presiones parciales de las
especies radiantes:

P,= X, xP
B, = 0,097 x 1 atm
B, = 0,097 atm
Por lo tanto, la presion del vapor de agua es de 0,97 atm.
P.= X.xP
P.= 0,195x 1 atm
P.= 0,195 atm
Por lo tanto, la presion del diéxido de carbono es de 0,195 atm.

Ahora se utilizan unas tablas que aparecen en el libro “Transferencia de Calor y Masa” de
Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar (ver Anexo C) que permiten obtener las emisividades deseadas
en funcidn de las presiones parciales y de un factor L que depende de la geometria. Dicho factor
L se define para casos de formas arbitrarias de volumen V, de acuerdo al Anexo D:

vV
L=36— Ec. 40.
A

Donde:

V: Volumen que ocupan los gases radiantes.

As: Superficie radiada.

Se usan los datos que aparecen en el apartado “4.3.1” del presente documento:
V=2971 m?

Ag = 12,686 m?

Por lo que L seré:

L—36V—36 2971 m° = 0,8431
O, T2 12686 m2 - O™

L =0,8431m = 2,766 pie.

Se utilizan ahora las tablas antes mencionadas. La primera permite obtener el valor de €, :
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Utilizando los siguientes datos:
T, =1273.15K
P, x L = 0,097 atm x 2,766 pie = 0,2683 pie x atm
Del Anexo C se obtiene lo siguiente:
€, =0,08
Se procede de la misma forma con la siguiente emisividad e.:
Utilizando los siguientes datos:
T, =1273.15K
P.xL =0,195atm x 2,766 pie = 0,5393 pie x atm
Del Anexo C, se obtiene lo siguiente:
€, =012
Y por ultimo se recurre a la siguiente figura para determinar Ae:
Utilizando los siguientes datos:
T =1273.15K
P.L + B,L = (0,195 atm x 2,766 pie ) + (0,097 atm x 2,766 pie) = 0,8076 Pie x atm

Py __ 0,097
Pc+Py,  0,195+0,097

=0,332atm

Se obtiene del Anexo C
Ae = 0,03
Ya obtenido todas las emisividades parciales se procede a determinar la emisividad del gas:
€g = €w + €, —Ae=0,08+0,12-0,03 ~ ¢, =0,17
Por lo tanto, para determinar h,4q4 i, S€ realiza igual que antes:
hradint = Ega(Tint4 _ T5i4) =4
’ Tine — Tsi

Se necesita suponer una temperatura del interior de las paredes. Una vez obtenidos los flujos
de calor, se procede a igualar los mismos para comprobar que son iguales y para corregir la
temperatura supuesta en caso de que sea necesario. Se supone en un primer momento que:

Ts; = 900 °C = 1173,15K
Luego:

EgU(Tint4—Tsi4)

Rrad int =
rad,int
Tint—Tsi

67



(0,17)(5,67x10_8#)(1273,154K4—1173,1541(4)

S
rad,int 1273,15 K— 1173,15 K

w
m2°K

hrad,int = 70,76

Se procede a determinar el coeficiente de conveccion interno hqpy,ine:
T =1000°C = 1273,15K
De acuerdo con el nimero de Nusselt “Nu’:

hL Ec. 42.
Nu= -7 =0332 .3 Re'/2

Donde:
h: coeficiente de conveccion.
K: conductividad térmica del fluido.
L: longitud.
Pr: NUmero de Prandtl.
Re: Numero de Reynolds.
Para determinar el nimero de Nusselt se procede a conseguir el nimero de Prandtl y de
Reynolds de acuerdo con las siguientes propiedades del aire (ver Anexo E).
Se puede obtener:

Pr= 0,726
Para determinar Reynolds:
Re = VL Ec. 43.
v
Donde:
V: velocidad del fluido.
L: longitud.

v : viscosidad cinematica del fluido.

La velocidad del fluido se obtiene a partir de:

_m Ec. 44.
tpA
Donde:
m : Flujo masico.
A: érea.
t: tiempo
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p - densidad del fluido.

Se utilizan los datos del apartado (4.3.6.3) del presente documento:

m = 0,0215 =2
Diémetro del quemador: D = 0,28 m
El area sera:
A= T2 mO2M _ g 0616 m?
4 4
Luego:
0,0215%

- (0277275)(0,0616m2)
V=1,26=
S
L=1m
Se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion 43, se obtiene:

(1,26%)(1 m)

Re = . Re =17,23x103

mZ

1,741x10‘4T

Luego una vez obtenido los valores de Prandtl y de Reynolds se procede a determinar Nu:
Nu = 0,332 (0,726) /3 (7,23x103) /2 . Nu = 25,37

Luego se procede a obtener el coeficiente de conveccion:

w
hL NuxK 25,37 x 0,07868——
Nu= — > h= = m K
K L 1im
w
Reonvint = 2 —=
conv,int m2K

Se obtiene heony raq ineSUMando ambos términos heony,int Y Mrad,int:

—7276W
m2K "7 m2K

4.3.7.3 Célculo del flujo de calor a través de la pared externa

heconv rad,int = 2 mZK + 70,76

Una vez se tiene el coeficiente heony, raaine » 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, se sabe que el calor por unidad de tiempo y superficie es:

A Ry  Ryg

Donde RT es la resistencia térmica.
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» Flujo de Calor externo:

[

T e—wwWww—e 5
R

Figura 35. Circuito externo
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

T
1 Ec. 47.
R = Rconv hT
S
Donde:
T, =Ts, = 333,15 K
Ty = Topr = 298,15 K
w
h = hconv,ext =75 2K
Ag = 12,686 m?
Luego:
1 1 w
Reonw = has 7,5%9( 12,686 m2 0,011 K

Por lo tanto:

. T —T, (333,15—-298,15)K .
Q - 01011¥ Q=3181,81WwW

» Flujo de calor en la pared exterior
Se puede decir que al ser la transferencia de calor por dos modos distintos: conveccién y
radiacion, siendo representado cada uno de los modos por una resistencia. El circuito queda pues

asi:

R

%

R

Figura 36. Circuito pared externo
Fuente: Bricefio y Silva (2022)
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Donde:

R1: L

hconv,ext

1

R2:

hrad,ext
Debido a la disposicidn esta en paralelo, la resistencia total del circuito es:

1 1 1 1 Ec. 48.
R_T = R_1 + R_2 = hconv,ext + hrad,ext R_T = hconv,ext + hrad,ext

Simplificando:
R — 1 _ 1 Ec. 49.
r = =
hconv,ext + hrad,ext hconv rad,ext
1 m2 K
Ry = ——=0,0756 —
13,223 —— w

Por lo tanto, es calor es:

T,-T 333,15-298,15) K w
2 = 1 2_ ( 7 ) = 462, 96 -
4 Rr 0,0756 =K m

4.3.7.4 Célculo del flujo de calor a través de la pared interna

En este caso a partir de heony raaine 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 se realiza de la misma forma que del apartado anterior (ecuacion 46):
Donde:
Ty = Tine = 1273,15 K
T, =Ts; = 1173,15 K

La resistencia térmica es de nuevo la asociacién en paralelo de las resistencias térmicas (una de

conveccién y la otra de radiacion), por lo que se tiene:

1 1 1

R Ri Ry

1
= hconv,int + hrad,int R

hconv,int + hrad,int

Simplificando:

1 1
RT = =
hconv,int+hrad,int heonw rad,int
1 m? K
R = ———=0,014 =—
72,76 —5— w
m4°K

Por lo tanto, es calor es:

Q0 T;-T (1273,15-1173,15) K w
== 12— e =7142,85 —
A Rt 0,014 7 m
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4.3.8 Calculo de los espesores:

Para dimensionar los muros se hace necesario antes trabajar con el flujo de calor por conduccion
que los atraviesa, para lo cual se procede igual que en los apartados anteriores. Se usa la ecuacion
46.

Ya se conoce el valor del flujo de calor, puesto que este ha de ser el mismo en todo el sistema.
Ademas, teniendo la temperatura interior aproximada, la una variable que se tendria seria la

resistencia térmica. Se despeja su valor para poder dimensionar la pared:

R, = u Ec. 50.
! Q
A
Donde:
T, =Ts; = 1173,15 K
T, =Ts, = 333,15 K
% = 462,96 %
A m
Por lo tanto:
_ Ty-T, _ (1173,15-333,15) K __ m? K
Rr = g - 462967 1,81

En este caso, la resistencia térmica total es la suma en serie de las resistencias asociadas a cada

uno de los tramos de distinto material que conforman el muro:

Ry = Z R, Ec. 51.

La sumatoria en este caso cuenta con dos sumandos: el correspondiente al muro de ladrillos
refractarios y el correspondiente a la capa de material aislante externa. Se debe tener en

consideraciéon también el término debido a la placa de acero externa, pero dada la elevada
.. ‘ . w ~
conductividad termica del acero (en torno a 50,2 — ) y el pequefio espesor de la placa, este

término se desprecia. Por lo que finalmente el circuito queda asi:

R R2
——— W — W —

Figura 37. Circuito de la resistencia
Fuente: Bricefio y Silva (2022)
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R, =R, = o resistencia térmica asociada al muro de ladrillos refractarios.
L
e . . , . . . .
R, = Ry = K—A : resistencia térmica asociada a la capa de material aislante.
A

Se toma una capa formada por laminas de Lana de Roca como material aislante externo, cuyo
espesor y conductividad térmica a la temperatura de trabajo son:
e, =3" - 0,0762m

K, = 0,037 -~
m K

Por lo tanto:
ea 0,0762m m? K
R, = —== =2,059
47 Ky 0,037—mWK w

La resistencia de los ladrillos refractarios ha de ser:
Ry= Rp—Ry= (181-2,059) X = 0,249 X

El valor negativo indica que la resistencia térmica del aislante es ya suficiente por si misma
para satisfacer la condicion de temperatura en el exterior. Sin embargo, se puede aumentar el
espesor de 3” a 57, para mayor seguridad.

Si se selecciona un ladrillo refractario tipico de dimensiones 24 cm x 13,5 cm X 6 cm y
conductividad KL Anexo F
Tine = 1273,15 K

Como en la tabla el valor de la conductividad no esta a la temperatura requerida se realiza una
interpolacion:

Tabla 10. Interpolacién de conductividad K;

T K,
922 15
1273,15 X
1478 1,8

Fuente: Bricefio y Silva (2022).

1,8-1,5 _ e
K, = (1,5) + [m (1273,15 — 922)] =1,68 —
Entonces:
_ eL _ 0,135m __ m2 K
Ry = KL 1,68%_ 0,08 w
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El espesor de la pared de material aislante y refractario es:
L =0,0762 +0,135=0,2112m

Si se considera ademas la placa de acero de espesor 6 mm o 8mm; se tiene que
el espesor total de la pared es:
LT =0,2112 + 0,008 =0,2192 m

Se dimensionan de esta manera las paredes de la cdmara principal para que la temperatura en
las caras externas sea como maximo de 60 °C. El acabado exterior de paneles de acero reduce aun
maés la temperatura percibida por los operarios.

4.3.9 Calculo de las temperaturas entre las paredes:

Acero Aislante Ladrillo

Te=60°c o Ti= 1000°C
hee7s W o AF ¢ Avg Ave hi=o W_
oK m*°K

| | | |
Re I Racero I RA | RL | Ri
Q -re I Tacero I TA I -I-L I T|

Figura 38. Distribucién de las temperaturas entre paredes
Fuente: Bricefio y Silva (2022)
Como se conoce los espesores de cada capa que compone el muro, se procede a determinar el

flujo de calor que pasa a través de él con la siguiente ecuacion:

9 _ Tl - TZ _ Tint - Text Ec. 52.
A RT l+L_L+L_A+LAcer0+1
h—i KL KA KAcero hext
Q _ 1273,15 K—-333,15 K
0 1 0,135m _ 0,0762m _ 0,008 m 1
4 2 +168£+0037i+502i+75 L4
m2Kk “°°mK mK mK "Tm?2K
Q w
== 338,94 —
A m

Una vez obtenido el flujo de calor se procede a determinar las temperaturas entre cada capa que

compone la pared.

o Temperatura en el ladrillo refractario TL:
_ Ti-TL — 7 — (LY(2) = _ (2 w
Q=" 1= (hi) (%) = 127315k <2sz”,<> (338,94 )

4
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T, =1103,68 K — 830,53 °C

o Temperatura en el ladrillo refractario TA:
T.—T L 0,135 w
Q=272 > T=T,- (&) (%)= 110368k - (16 ﬁ) (338,94 )
KLA TmK

T, =1076,44 K — 803,29 °C

. Temperatura en el ladrillo refractario TAcero:
Ta—Tacero L Q
Q = 2 > Taearo = Ta— () (3)
KAA
0,0762m w
TAcero - 1076.4‘4‘1( - (0’037%) (338,94 ﬁ)

Tacero = 378,40 K — 105,25 °C
En conclusion, la figura 39 muestra la distribucion de las temperaturas a través de los diferentes

elementos:

Acero  Aislante, Ladrillo

@]
1000°C

v
&
S

60°C

0,008 | 0,0762 0,135

Figura 39. Distribucion de la temperatura
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Ahora bien, ya determinada la temperatura de la superficie interior del horno, se procede a
recalcular el coeficiente de radiacion interno:
Ts; = 830,53°C = 1103,68 K

Luego sustituyendo los valores en la ecuacion 37:

-8 W 4 4 4 1,4
W (0,17)(5,67x1078—"7)(1273,15* K*~1103,68* K*)
rad,int 1273,15 K— 1103,68 K

w
hrad,int - 65' 04 m2K
Luego:

w w w
Reonv raint = 2 —a—+ 65,04 —2— = 67,04
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4.3.10 Calculo de tiempo estimado de cremacion

Para poder estimar el tiempo de cremacion, se debe tener en cuenta dos variables, el indice de
masa corporal, ya que de él va a depender en parte la duracion de la cremacion; la temperatura a
la que se debe encontrar la camara principal la cual se puede observar en la figura 39.
El indice de masa corporal es obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

eso |[K Ec. 52.
me =P [Kg]

" Altura [m?]
Se tiene que tomar en consideracion que de acuerdo al IMC se agrupan en 4 tipos
> Delgado
IMC= <18,5
» Peso Normal
IMC= 18,5-24,9
» Sobrepeso
IMC= 25-29,9
» Obesidad
IMC= >30
El proceso generalmente toma entre 1 y 3 horas dependiendo del tamafio del cuerpo. En la tabla
11, se puede observar el tiempo estimo dependiendo del IMC
Tabla 11. IMC vs Tiempo

Fuente: Bricefio y Silva (2022)
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IMC Tiempo IMC Tiempo IMC Tiempo
18,5 1:00:00 25,5 2:12:06 29 2:48:09
1:05:09 26 2:17:15 29,5 2:53:18
1:10:18 26,5 2:22:24 30 2:58:27
1:15:27 27 2:27:33
1:20:36 27,5 2:32:42
1:25:45 28 2:37:51
1:30:54 28,5 2:43:00
1:36:03
1:41:12
1:46:21
1:51:30
1:56:39
2:01:48
2:06:57




Las casillas que se encuentra en azul indican el grupo de pesos normal, la casilla verde indica
el grupo con sobre peso y por ultimo la casilla en naranja indica el grupo con obesidad. En concluso
se puedo notar que por cada 0,5 de IMC el tiempo de cremacion aumenta aproximadamente cinco
minutos: en la Grafica 1, se puede apreciar como se eleva el tiempo a medida que el cuerpo a

cremar empieza a encontrar en los grupos de sobre peso y obesidad.

IMC vs Tiempo

» Tiempo

Gréfica 1. IMC vs Tiempo
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

4.3.11 Calculo de las dimensiones de la chimenea

El siguiente paso es dimensionar la chimenea, para ello se deben tener en cuenta tres aspectos
bien diferenciados: su seccidn interior, la altura hasta la que va a llegar y los materiales que la
forman.
4.3.11.1 Seccién

En primer lugar, se calcula la seccion interior de la chimenea, por la que pasan los gases que
salen del horno antes de salir al exterior. La determinacién de la seccion tiene como principal
objetivo alcanzar una determinada velocidad de salida de los gases de combustidn a la atmosfera,
ya que la relacion entre ambas es inversamente proporcional, y viene establecida por la siguiente
férmula:

g = ﬁlwtal * T EC 53
"~ 273.16%V xp

Donde:
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S = Seccion m?

Meotar = Flujo masico total kg/s

T = Temperatura a la salida K

m
V = Velocidad de salida del fluido " (se coloca la que se quiere)

p = Densidad del aire kg /m3

Los valores se toman de la simulacion que se ha realizado en el apartado mas adelante. De esta
manera se garantiza que la chimenea se dimensiona de tal manera que sea capaz de cumplir su
funcion y soportar las temperaturas en cualquiera de los casos posible. Por lo tanto, la temperatura

y la velocidad son los siguientes:

T=1073.15K
V=4m/s
rhtotal = 0.0215 kg/S

La densidad de los humos de acuerdo a la Tabla 12, se estima a partir de la altitud, teniendo en

cuenta dicho dato, la altitud en Carabobo segin Ernesto Rosales (2022) “es de 653 m.s.n.m”

p = 1.23 kg/m3
kg
0.0215-2 x 1073.15K
S = S
- m
273.16 * 4=+ 1.23kg/m?
S =0.0171 m?
Tabla 12. Densidad del aire respecto a la altitud.
Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimao Promecsl io Méxingo
(kg/m7™) (kg/m™) (kg/m™)
(0] 1,1405 1.,2254 1,3167
305 1,1101 11,1886 1,2735
610 1,0812 11,1533 1.,2302
914 1,0524 1,1197 1.2222
1000 1,04494 1,1101 1,1902
1219 1.,0252 1,0861 11,1501
1524 0,9996 11,0556 1,1133
1829 0,9739 11,0236 11,0764
2000 0,9595 11,0076 1,0572
2134 0,9483 00,9931 11,0412
2438 00,9243 0,9643 1,0060
2743 00,8986 00,9355 0,9723

Fuente: Enoch, Cesar (2017).
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4.3.11.2 Calculo del area

A=R?xm Ec. 54.
Donde:
R = Radio m.
jz
R= |—
T
_ 0.0171 m?2
B T
R=0.073m

4.3.11.3 Calculo del diametro de la chimenea

D = Didmetro m

D=Rx*2
D=0.073m=2
D=0.147 m

Segun la Norma Venezolana COVENIN 1649:1996 para la altura y separacion de la pared del

horno.

Perturbacion

/

¥ Oifcio de TusskD seleceicnado

© e Ciameto

[ PrturICHCn
Concsciones recomendables Condhexinas Minimas

A>2D
= A=>05D

Figura 40. Ubicacion de chimenea.
Fuente: COVENIN 1649, (1996)
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A>2D - 2%(0.147) =03 m
B>8D -8+ (0.147) =12m
A+B=15m
Sumandole 10.5 m en relacién a lo que estipula la norma dicha anteriormente.
H=15m+105m
H=12m
Para la distancia a la pared del horno es 1.5D
X=15D - 1.5%(0.147) = 0.2 m
4.3.11.4 Calculo de los espesores
Para calcular el espesor de los materiales que es necesario en la chimenea, se procede de forma
analoga a lo hecho en el apartado 4.3.8 del presente trabajo.

Se utilizan los valores calculados anteriormente.

hcon,rad,ext =13.22 m2K

hcon,rad,int =70.76

m2K

» Calculo de Resistencia Total Externa
Tse = 60 °C = 333,15 K
Texe = 25 °C = 298,15 K

De acuerdo a la ecuacion 50. El flujo de calor es:

R — 1
r hcon,rad,ext
R 1
T= 7
W
BZ%P?
R --00756mz*K
T - . W
Q 333.15K —298.15K
A m? * K
0.0756 W
Q w
— =462.96 —
A m2

80



» Calculo de Resistencia Total Interna

R = 1
T hcon,rad,int
R — 1
T — —W
72.76m
R; = 0.013 m” + K

Tsa: Temperatura salida aire.

Tse: Temperatura superficie exterior.
Tint: temperatura interior.

Tine = 1273.15K

Tsa = 1073.6 K

Tse = 333.15K

De igual manera que calculo anterior
Q _ 1273.15 K—1076.6K

A m? * K
0.013 W

Q = 15339 w
A m2

> Resistencia para el espesor

Con ayuda de la ecuacion 50 se determina el valor de la resistencia.

_1073.15 K —333.15K

Ry =
462.96 W
m
R; = 1.6 m2K/W
K, = 0,037 =
m°K

e = RT*KA

= 1.6 m*K/W * 0,037
¢ MKW m°K

e=0.06m
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4.4 Disefio en el software SolidWorks las partes del horno crematorio para el funcionamiento

con una fuente de energia alterna.
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Figura 46. Aislante central de puerta.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 47. Ensamblaje de puerta.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 48. Tapa frontal superior.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 53. Ensamblaje del horno crematorio, vista isométrica.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 54. Ensamblaje del horno crematorio, vista frontal.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 55. Ensamblaje del horno crematorio, vista lateral.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Figura 56. Ensamblaje del horno crematorio, vista posterior.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Luego de realizada cada una de las piezas para el ensamblaje del horno crematorio en el
software SolidWorks, se ejecutd un andlisis térmico y un analisis de flujo para evidenciar el

comportamiento del horno crematorio. Se aplicd los valores obtenidos en la fase tres para las cargas
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térmicas.

+«+ Valores para el Exterior del horno crematorio

hrad,ext = 5,723

m2K

w

m2K

Te: 60°C = 333,15 K.

Toe = 25°C = 298,15 K
€:0,75—-0,85 . 0,8 “Acero A36”

+«+ Valores para el Interior del horno crematorio

hcon,ext =75

w
hrad,int = 70,76 mZ K
w
hconv,int = 2 2K

€g = 0,17
T = 1000°C = 1273,15K (Temperatura del quemador)
Ts; = 900°C = 1173,15K

Y = 7142,85 w
A "7 m2

MNombre del modelo: Ensamblaje para analisis termico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

k.

Figura 57. Mallado de ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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MNombre del modelo: Ensamblaje para analisis termico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

Figura 58. Aplicacion de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis temnico
MNombre de estudio: TEST 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1.150,000
I 1.036,500
923,000
- 809,500
696,000
[ 582,500
L 469,000

355,500

242,000

128,500

15,000

Figura 59. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio, corte alzado.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

El andlisis térmico arrojo los valores de la temperatura en los diferentes puntos del horno

crematorio, siendo el color rojo el punto con mayor temperatura y el azul el punto de menor
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temperatura, se reflejé la imagen de cada capa del horno crematorio con su temperatura. Seguido
del analisis térmico se ejecutd un analisis de flujo con una velocidad de salida del aire en los
quemadores de 1.26 m/s para observar como se fluye el aire dentro del horno crematorio antes de

salir por la chimenea.

Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis termico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témnicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1.150,000

! 1,036,500
923,000

- 809,500

696,000

[ 582,500

- 469,000

355,500
242,000
128,500

15,000

Figura 60. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio, corte lateral.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis temnico
Mombre de estudio: TEST 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témnicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1.150,000
1.036,500
923,000

- 809,500
696,000

[ 582,500
. 469,000
355,500
242,000
128,500

15,000

Figura 61. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio, corte de planta.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis temnico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1,150,000

l 1.036,500
923,000

- 809,500

696,000

582,500

| 269,000

355,500

242,000
128,500

15,000

Figura 62. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis temnico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1,150,000

I 1.036,500
923,000

_, - 909,500

696,000

I 582,500

. 469,000

355,500

242,000

128,500

15,000

Figura 63. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis termico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1.150,000

I 1.036,500
923,000

- 809,500

_ 696,000

582,500

L 469,000

- 355,500

242,000
128,500

15,000

Figura 64. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Nombre del modelo: Ensamblaje para analisis termico
MNombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
1.150,000

I 1.036,500
923,000

- 809,500

_ 696,000

l 582,500
_ 469,000

_ 355,500
242,000

128,500

15,000

Figura 65. Resultado de cargas térmicas al ensamblaje del horno crematorio.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Modo: 4204

Moda: 459

Ubicacian de X, %, £:| -06,7: 672; 1,36e +03 mm S Ubicacion de X, ¥, Z:| 205 1,21e+03: 728 rm

Walor: 60,218 Celsius .
4 Walor: 59,850 Celsius
Fat
Modo: &7
(o | hicacian de X, %, Z£:[ 655; 252: 309 mm
Walor 59,803 Celsius
Fat
Moda: 220
Ubicacion de 3, Y, £ -240: -382; 1,52e+03 mm
Walor; 59,864 Celsius
Fal
Figura 66. Resultado de la temperatura en la capa exterior del horno.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
MNombre del modela: Ensamblaje para analisis termico
. . - Mombre de estudio: TEST 2{-Predeterminado-)
@ Ensamblaje para analisis t.. Tipo de resultado: Térmico Térmicaol
, Paso detiempa: 1
Ubicacidn:
e
Ubicacian de ¥, ¥, Z:[ -366; -154: O mm
Ubicacidn: 3
“alor 099,850 Celsius Ternp (Cels
#lbicacidn de X, %, Z:| 516 -582; O mm
1.150,0
walor: 769,495 Celsius [
S 1.036,5
v
Ubicacidn: Ubicacign: a L 023,000
Ubicacidn de ¥, %, Z:(449; -780: 0 mm L Ubicacién de ¥, ¥, Z:| 637 -777: O mm ~ B809,50(
Yalor 800,329 Celsius Valor: 214,204 Celsius 696,000
-~ L 582,501
Ubicacidn: 1% 26,00
Ubicacidn de 3, %, Z:[ 657, -30 Omm o L
Ubicacidn:: 6 355 50(
Walor 04,592 Celsius L : . .
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[ 662; -1,16e +03; 0 mm 242,000
A ~
. Walor 59,859 Celsius 128,50
t - ~
15,000
*Frontal

Figura 67. Resultado de la temperatura con un corte frontal.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).
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Mombre de estudio: TEST 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Témicol
Paso de tiempo: 1

1.000,007 -

Temp (Celsius)

800,001

600,001

400,001

200,004

0.00

#0

—+— Temp (Celsius)

#1

#2

Ubicacian

#3 #4 #b

Gréfico 2. Valores de temperatura de la Figura 67.
Fuente: Bricefio y Silva (2022).

Para el analisis de flujo se tomé una velocidad de 1.26 m/s en cada quemador.
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Fuente: Bricefio y Silva (2022).

4.5 Determinacion de la viabilidad econdémica, operativa y ambiental del disefio.

La viabilidad permite tener una mejor vision para la toma de una decision sobre la inversion,

esta se puede dividir en viabilidad econémica, operativa y ambiental enfocada al estudiado

realizado. En esta investigacion se estimd la viabilidad econdmica, operativa y ambiental para el

disefio y funcionamiento del horno crematorio con una fuente de energia alternativa, la cual se

muestra a continuacion:
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4.5.1 Viabilidad Econémica

La viabilidad econdmica se refiere a los recursos monetarios que se requieren para llevar a

cabo a la actividad, con respecto a lo anterior Quiroa, Miriam (2020) establece que:

En la factibilidad econdémica, se debe realizar un anélisis exhaustivo de la relacion
costo beneficio del negocio o del proyecto y sopesar ambos aspectos. Si en la
evaluacion se observa que los costos superan a los beneficios seria mejor no
desarrollarlo. Mientras que, si el beneficio supera los costos, la decision de la
implementacion del proyecto se vuelve menos arriesgada, aunque no implica que no

existan riesgos. (p. 10).

De igual modo, la propuesta debe ser factible econdmicamente para que puede ser llevada a

cabo. EI monto de los materiales se tomé en dolares americanos para tener un precio fijo y evitar

la devaluacién de los costos estructuradas. (ver Tabla 13). Luego se comparé el costo total del

horno con respecto a hornos comerciales como se muestra en la Tabla 15, siendo viable

econdmicamente el disefio del horno crematorio.

Tabla 13. Factibilidad Econdmica

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

A Tipo de Descripcin Precio Unitario | Precio Total
medida $ $

2048 Unidad Ladrillo Refractario 0,45 922

9 Rollo Lana de roca 150 1350

2 Lamina Lamina de Acero A36 2760 5520

2 Unidad Bisagra de 3" para soldar 3 6

1 Unidad Tubo de acero 50x50x2 45 45

2 Unidad Quemador De Biomasa Y-200 6700 13400

2 Unidad Termocupla 100 200
Total Materiales $ 21443
Mano de Obra 25% del costo 5361
Total Inversion $ 26803
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Figura 71. Horno Crematorio Comercial 01.
Fuente: Alibaba.

Figura 72. Horno Crematorio Comercial 02.
Fuente: Alibaba.

Figura 73. Horno Crematorio Comercial 03.
Fuente: Alibaba.
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Tabla 14. Costo de Hornos Comerciales

Cantidad Descripcion Precio Total $
1 Horno Crematorio Humanos 50000
01
1 Horno Crematorio Humanos 45000
02
1 Horno Cremaggrlo Humanos 43000

Fuente: Bricefio y Silva (2022)
Tabla 15. Comparacion de costos con respecto a Hornos Comerciales

Hormo Crematorio | Homo Crematorio | Horno Crematorio

Total Inversion Humanos 01 Humanos 07 Humanos 03

Costo 26803 50000 45000 43000

Ahorro

Fuente: Bricefio y Silva (2022)

4.5.2 Viabilidad Operativa

La viabilidad operativa se centra en la operacion del equipo, con respecto al cambio de fuente
de energia del horno crematorio, de igual modo Urbina (2001) menciona que la factibilidad
operativa “se refiere a identificar las actividades que facilitan alcanzar la meta propuesta
determinando los recursos humanos y procesos necesarios para poder ejecutarlo” (p.14).

De igual modo, la comparacion de un combustible fosil como lo es el diésel genera mayor

consumo Yy costo con respecto a la biomasa de cascara de coco, como se muestra en €él. Grafico 3.

100



Biomasa vs Diesel

Costo $

Tiempo hr

Gasto por hora $ (02 quemadores) Biomasa
s Gasto por hora $ (02 quemadores) Diesel

Logaritmica (Gasto por hora $ (02 quemadores) Biomasa)

Gréfica 3. Biomasa vs Diésel.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)

Para tener una relacion del costo de un combustible convencional versus la Biomasa de cascara

de coco, se tiene el costo en unidades de $/kg, siendo la biomasa de 0.2 $/kg con un consumo de

40 kg/hr por quemador, mientras que el Diésel es de 0.57 $/kg con un consumo de 20.2 kg/hr por

quemador, con estos datos se puede calcular el costo para una jornada de 8 horas en 1 mes y

comparar, obteniendo que para la biomasa el costo mensual es de 2560$ con respecto los 3684$

del diésel, dando una diferencia de 1124$ mensuales lo que equivale a 13840%$ anuales.

Gasto en Combustible por Mes $

3684

Biomasa

Grafica 4. Gasto en Combustible Biomasa vs Diésel.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)
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4.5.3 Viabilidad Ambiental

La viabilidad ambiental se refiere al dafio que se pueda ocasionar el medio ambiente donde
Rodriguez (2004), establece que “el Impacto Ambiental como efectos positivos o negativos que se
producen en el medio ambiente como consecuencia de acciones antropicas” (p.2). Comparar la
composicion del aire con una combustién con biomasa versus la combustion con diésel, permite
verificar si se reduce el porcentaje de gases toxicos que se desprenden al ambiente. (ver Grafico
5)

Biomasa %

80
70
60
50
40
30
20
10

(0]
Biomasa %

Biomasa %

Gréfica 5. Biomasa porcentaje de los gases.
Fuente: Bricefio y Silva (2022)
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CONCLUSIONES

La investigacion titulada “Plantear un sistema alternativo como fuente de energia para el disefio
y funcionamiento de un horno crematorio dentro de los estandares ambientales”, surge por la
problemaética observada por los autores con respecto a la poca oferta y alta demanda en el servicio
de cremacion en el estado Carabobo, sumado a los problemas con el suministro de combustible
convencionales.

De igual modo, la investigacidn tiene como objetivo general proponer un sistema alternativo
como fuente de energia para el funcionamiento y disefio de un horno crematorio. Luego de una
investigacion sobre el tema los investigadores plantearon como objetivos especificos identificar
las diferentes fuentes de energia alternativa que se adaptan para el funcionamiento de un horno
crematorio, seleccionar la fuente de energia alternativa que se adapta para el funcionamiento de
un horno crematorio, analizar los criterios técnicos y variables para el disefio del horno crematorio,
disefiar en el software SolidWorks las partes del horno crematorio para el funcionamiento con una
fuente de energia alterna y determinar la viabilidad econémica, operativa y ambiental del disefio,
las cuales fueron desarrolladas por fases metodoldgicas.

Para el logro del primer objetivo especifico “Identificar las diferentes fuentes de energia
alternativa que se adaptan para el funcionamiento de un horno crematorio”, se utilizé la recoleccion
de datos por revision bibliografica, documental y observacion directa, que permitiéo a los
investigadores tener un punto de vista claro sobre cada energia alternativa y asi se logré conocer
que fuente de energia alternativa se adapta para el funcionamiento de un horno crematorio.

De igual modo, el segundo objetivo se selecciond la fuente de energia alternativa que se adapta
para el funcionamiento de un horno crematorio, luego de conocer cada fuente de energia alternativa
que se adapta para el funcionamiento del horno crematorio, el cual se logré mediante la aplicacion
del método de Vilchez, donde se selecciond la biomasa.

En cuanto al tercer objetivo se analiz6 los criterios técnicos y variables para el disefio del horno
crematorio, con informacion que se suministrd6 mediante una entrevista no estructura, se seleccion6
el qguemador de biomasa y se realizaron todos los calculos térmicos y de dimensionamiento del
horno crematorio. Con respecto al cuarto objetivo se disefio en el software SolidWorks las partes
del horno crematorio para el funcionamiento con una fuente de energia alterna, el cual permitié
tener una imagen clara de cada componente, ademas se anexo una simulacién térmica y de flujo

del mismo. Por altimo, el quinto objetivo se determind la viabilidad econdémica, operativa y
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ambiental del disefio, siendo el mismo viable.

Tomando en cuanto lo antes dicho, los autores consideran que el uso de las energias alternativas,
no son solo una solucién momenténea, sino que es una solucion al largo plazo debido a sus ventajas
con respecto a las energias convencionales, como lo es la disponibilidad, ademé&s permite generar

ahorros econémicos debido a su consumo y bajo costo.
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RECOMENDACIONES
Luego de trazar la problematica y darle una propuesta para solucionarla; trazar y desarrollar
unos objetivos especificos, se obtienen las siguientes recomendaciones:

+ Debido a que la fuente de combustible optima es la cascara del coco, para evitar dafios al
equipo y asi prolongar su vida util, es recomendable que la cascara sea previamente
triturada asi se evita el trabajo excesivo del tronillo sin fin del quemador.

+ Para futuros casos similares de disefio de hornos crematorios, es recomendable apegarse a
las normativas existentes para el disefio de estas, bien sea las normas ASME, I1SO y
COVENIN, que son unas de las mas completas, las cuales hacen mas sencillo realizar un
disefio adecuado.

+ Se recomienda realizar un manual de uso y manejo del horno y quemadores, para los
futuros operadores; debido que se necesita de constate suministro de combustible, asi como

también, la limpieza de las cenizas producida por los quemadores
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ANEXO A
PLANOS
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PLANO PUERTA
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PLANO MEDIA LUNA
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ANEXO C

EMISIVIDADES
EMISIVIDAD DEL H20
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EMISIVIDAD DEL CO2
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FACTOR DE CORRECCION ASOCIADO
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ANEXO D

Longitud media del haz L para varias formas del volumen de gas

Configuracion geométrica del volumen de gas L
Hemisferio de radio R iradiando hacia el centro de su base R
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.650
Cilindro circular infinito de didmetro D irradiando hacia la superficie

curva 0.950

Cilindro circular semiinfinito de didmetro D irradiando hacia su base  0.650
Cilindro circular semiinfinito de diametro D irradiando hacia el centro

de su base 0,900
Cilindro semicircular infinito de radio R iradiando hacia el centro

de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al didmetro D irradiando hacia toda

| superficie 0.600
Cilindro circular de altura igual al didmetro D irradiando hacia

el centro de su base 0710
Losa infinita de espesor D irradiando hacla cualquiera de los dos

planos que la limitan 1.800

Cubo de longitud L por lado irradiando hacia cualquiera de las caras 0,661

Forma arbitraria de volumen V'y érea superficial A, irradiando hacia
la superficie 36VIA,
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ANEXO E

PROPIEDADES DEL AIRE
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ANEXO F
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ANEXO G

CARGAS TERMICAS AL ENSAMBLAJE DEL
HORNO CREMATORIO, CORTE ALZADO

MNornbre del modela: Ensamblaje para analisis temnico
Nombre de estudio: TEST 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultada: Térmico Témnicol

Paso de tiempo: 1

Ternp (Celsius)
150,000
H 1.036,500
oL 93,000
- 809,500
. 606,000

ﬂ 532,500

. 463,000

. 335,500

242,000

128,500

15,000
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ANEXOH

TEMPERATURA EN LA CAPA EXTERIOR DEL
HORNO

Noda: 415 Noda: f2d

SRR 06,677 1,506+ 5 mm -5 Ubicacion de X, ¥, Z{205: 1,2 1e+0%, 728 mmm

Walor, 60,218 Celsius

Walor, 50850 Celsius

|

B4

. Ubicacitn de A Y2635 232, 303

Walor: 58,903 Celsius

280

Walor, 59 864 Celsius

TUhicacién de X, Y, 2240 -382: 1 5de +03 mm
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@ Ensarmblaje para analisist..

L

*Frontal

ANEXO |
TEMPERATURA CON UN CORTE FRONTAL

Ubicaciany

Uhicacion de ¥, ¥ 7

Walar:

Marmbre del modelo: Ensamblaje para analisis termico

Momnbre de estudio: TEST 2(-Predeterminado-)

=366 154 0 mm

809 830 Celsiuis

Ubicacian:

Uhicacion de X, Y, 7:| 44% - 780

Walar:

300,329 Celsius

Jmm

Ubicaciany

Yalor:

Ubicacian de XY, Z;

651 -0 Omm

2,597 Celsius

Tipa de resultado: Térmico Térmico!
 Paso de tiempo: 1

Ubicacion:

3bicacion de XY 21

3

& 582 0 mm

Yalar 76949 Celsius
A
.“
Ubicacidns: 4
3Ubicacian de XY, 22| 637 770 O mm
Walar, 214,204 Celsius
A
.“

Ubicacion:

i

Ubicacian de ¥, Y, 22| 662 -1, 16 +03: O mm

Yalor,

50,859 Celsius
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I 1.0%6,5
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ANEXO J

ANALISIS DE FLUJO EN EL HORNO, VISTA
ISOMETRICA
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