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Resumen

Paises como Peru y Costa Rica fabrican biofiltros para la filtracion de agua, los cuales tienen alto
contenido de arcilla. La arcilla se somete a coccion, siendo la temperatura ideal de 950 °C. Para
que este proceso se lleve a cabo es importante el uso de un horno artesanal. Para que los
biofiltros se horneen adecuadamente, el horno debe almacenar el calor internamente y de manera
homogénea hasta alcanzar los 950 °C. Para que se pueda cumplir este objetivo es necesario que
el horno este construido con materiales aislantes, pero también resistentes a altas temperaturas.
Este trabajo de investigacion desarrollé un horno artesanal para la coccién de bicfiltros de arcilla.
Mediante el disefio y construccion del horno se puede evaluar la eficiencia y el costo del horno.
Se usé la madera de Hieronyma alchorneoides, como combustible. Los diferentes resultados nos
permiten concluir que se puede disefar y construir un horno de doble camara a un costo de USD
3908.21. Al concluir con las pruebas de eficiencia se demostré que el horno almacena la
temperatura suficiente para la coccion de los biofiltros. Ademas, los diferentes materiales estan
disponibles en los paises de Costa Rica y Peru y tiene un costo accesible en las comunidades
rurales con el apoyo de ONG'’s o instituciones que les interese apoyar con la fabricacion de
biofiltros y obtener un agua de mejor calidad.

Palabras clave: Arcilla, artesanal, biofiltros, construccién, horno
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Abstract

Countries such as Peru and Costa Rica produce biofilters for water filtration, made with a high
content of clay. The clay-based biofilters require firing, ideally at a consistent temperature, and
the stove must maintain the heat internally, in a homogeneous way up, in order to reach 950 °C.
In order to reach 950 °C it is necessary to construct the stove using insulating materials that are
also resistant to high temperatures. This research designed and constructed a handmade stove
for the cooking of clay biofilters. After establishing a design and successful construction of the
stove, it was possible to evaluate the efficiency of the stove and the cost of construction. Fuel
wood of Hieronyma alchorneoides was utilized for efficiency testing. The results demonstrate that
it is possible to design and to construct a stove of double cabin at a cost of USD 3908.21. The
efficiency tests demonstrated that the stove could reach and maintain the high temperature
required for the cooking of the clay biofilters. In addition, the different materials are available in
both Costa Rica and Peru, at an accessible cost for rural communities or individuals with the
support of NGO's or government institutions that may be able to support the production of clay
biofilters in order to obtain improved water quality.

Key words: Biofilters, clay, construction, handmade, oven

viii



Lista de Contenido

Pagina
D T o [T o= o] - v
e |- Lo L= o 4 TT= 41 o '
L] g T o vii
N o 13 - o SO viii
T INrodUCCION ... ———————————— 1
7 © ] o =Y Y XS 4
21 ODbjetivos ESPECITICOS ....ccoiiiiiiiieie et 4
R T 1 1= o T Lo Lo ' - T PPN 5
3.1 Localizacion del Proyecto en la Universidad EARTH..........ooooiii 5
3.2 Etapas del Proyecto ... 5
3.2.1 DisefO del NOMNO.......icie e e e 5
3.2.2 Construccion del hOrNO .......cooooiiiiicc e 6
3.2.3 Evaluacion de la eficiencia del horno ..o 7
3.2.4 Determinacion de la humedad por prueba gravimétrica .............ccccoevvveeeennn. 8
3.2.5 Anadlisis estadistico para la evaluacion..............ccccooooiiiiiiiiiciii e, 9
3.2.6 Costo de la construccion del horno, materiales para la construccion y mano

de obra estimada ............oiiiiiii i 9
L S -7 U] § = T Lo XSSO 10
4.1 Resultado del Disefio del HOMMO .......coooeeeeeieeieeeeee e, 10
4.2 Resultado de la Construccion del HOrno..........coooooieieiiiiieeeee, 12
4.2.1 Base del NOMO........uuuiiiiiiii e 12
4.2.2 CeniCeroy €l NOGar........ccoiiiiiiiieieee e 13
0 B = T =T o - 13
S O 11 41T = 14
4.2.5 |Instalacién de la puerta, las placas refractarias y la parrilla ......................... 15
4.2.6 Recubrimiento del NOMMO ............uuuiiiiiiiiiiiii e 16
4.3 Eficiencia del HOrNO.........cooo oo 17
4.3.1 Temperatura interior del hOrnO.........cccoooiiiiiiiiiii e, 17
4.3.2 Temperatura exterior del horno............cooiiiiiiiiiii e, 17
4.3.3 Cantidad de lefia usada en el ProCes0 ...........uueiiiiiiiiiiiiiiicie e, 18
4.3.4 Desarrollo de la humedad de la lefia durante el proceso............ccccvvvuennne... 19

4.3.5 Costos de la construccion del horno, materiales para la construccién y mano
de 0bra eStiMada .......cccooiiiiiee e 20
5 DISCUSION. .. ————————————— 22
L J 09 oY s o3 11 E= 1o o T3 24
7 Referencias bibliografiCas............iieiemccciiiiiiirr s e e 25



L. T 4 1= o T RSSO
8.1 Anexo 1 Resultados de la Eficiencia del HOrno...............oooieiiiiiiiiicee e,
8.2 Anexo 2 Desglose de los costos de las partes del horno............ccooovevviiiciiiiiinninn,



Construccion de un Horno Artesanal para la Coccién de Biofiliros de Arcila

1 Introduccion

Muchas zonas rurales y urbanas del mundo consumen un agua con baja calidad, la cual no
cumple con los estandares de agua potable. El consumo de estas aguas inapropiadas para el ser
humano, puede causar enfermedades e incluso la muerte, por ejemplo, la muerte de nifios
menores de cinco afos a causa de las enfermedades diarreicas agudas (UNICEF, 2004).
Actualmente existen métodos sencillos para obtener un agua salubre. Un método es filtrar el agua
mediante los biofiltros de arcilla. El biofiltro cumple la funcién de remover los contaminantes del
agua y brindar un agua 6ptima para el consumo humano (Solano, 2013).

El biofiltro, es una ceramica, compuesto por arcillas, huesos, fibra vegetal, 6xido de hierro y
carbon activado. Todos los materiales se mezclan para homogenizar y que la pasta contenga las
mismas caracteristicas, luego se moldea en forma de vaso. Se deja secar por unos dias en
condiciones ambientales, finalmente se introducen las piezas al horno para la coccion. Para la
coccion de la pieza se tiene que tomar en cuenta el intervalo de coccion, la temperatura maxima
(950 °C), el tiempo de permanencia en los rangos de temperatura, uniformidad de calor en el
horno (Solano, 2013). Los biofiltros se obtienen del proceso de coccion de la arcilla. La coccion
es el proceso fisicoquimico en el cual sucede el transporte de los atomos, lo cual permite que las
particulas de arcilla se adhieran una de la otra (Guerrero et al, 2017).

Existen diferentes tipos de hornos que se encargan de la coccion. Se clasifican segun el tipo de
proceso, la forma de calor y la llama del horno. Industrialmente se usa una mufla eléctrica de
funcionamiento intermitente. El horno de doble camara es amigable con el ambiente, facil de
manejar y la fuente de energia es la electricidad o el gas. A pesar de que el horno industrial, es
ideal para la coccién de la ceramica, las comunidades rurales tienen dificultades para acceder a
este tipo de horno, porque tienen un costo elevado, pero como alternativa si pueden construir su
propio horno de lefia (Huerta, 2007). El horno de lefa se ha construido desde las antiguas culturas
donde se usd para la cocciodn de la arcilla. Histéricamente la produccion de ceramica mediante el
horno de lefa, genera ingresos econdmicos a nivel doméstico e industrial, debido a que los
productos generados por la coccion de la arcilla se usan como decoracion o para un uso
domeéstico. El disefio del horno ha pasado de generacién en generacién de manera etnografica y
se han ido agregando materiales para mejorar la eficiencia del mismo (Ots et al., 2013).

Existen diferentes disefios de hornos de lefa, los cuales cumplen el mismo objetivo, retener la
energia producida por la combustién de la biomasa. Los hornos artesanales para carbon, son
rusticos y sencillos de elaborar. Dicho horno consiste en enterrar los biofiltros hechos de arcilla,
cubrir con arena, trozos de lefia joven, luego se agrega madera gruesa, finalmente se agrega
arena humeda con hierba seca. Para que la combustion sea rapida se agregan 4 litros de gasolina
y con un serillo se prende el fogén (Coronell y Araujo, 2015). También se usa viruta de la madera
y papel, estos materiales son usados como materia de ignicién, con el objetivo de encender el
fuego de la madera (Gonzales, 2018). Este horno es menos eficiente porque sélo se puede
aprovechar el 5 % de la dendroenergia de la madera (Heinrich y Hernandez, 2003).
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Los tradicionales hornos de barro estan compuestos por una sola camara donde se mezcla la
lefia con las piezas de ceramica. El horno de Estepa esta compuesto por dos camaras; una
ubicada en la parte inferior, la cual recibe el nombre de hogar, en la cual sucede la combustién
de la madera; y la camara superior, conocida como bdveda, donde se almacena el calor de la
lefia para la coccion de la ceramica. El disefio del horno permite que la energia y el humo
producido en el hogar ingresen a la béveda y recorren todos los espacios hasta llegar a la
chimenea frontal, donde se expulsa el humo (Birabén et al., 2014). La transferencia de calor del
hogar a la boveda hace que el comportamiento térmico del horno varie. Es decir, el perfil de
temperatura durante el proceso se debe al movimiento de los gases que provienen desde el hogar
hasta la béveda. Esto genera que las partes mas cercanas al hogar, como el muro reflector,
presentan una mayor temperatura que la parte superior del horno (Ramirez et al., 2004).

El diseno del horno de dos camaras es el mas efectivo en retener la energia producida por la
combustién de la lefia. Las dos camaras hacen referencia a la boveda y al hogar. La boveda es
la camara donde sucede la combustion, es importante que se construya herméticamente para
que pueda soportar elevadas temperaturas, y que se realice en forma de domo, de esta manera
se disminuye la pérdida de temperatura (Trujillo, 2005). Para que la bdoveda obtenga una
temperatura de 950 °C, se debe construir con material refractario que soporte los choques
térmicos. Los ladrillos de construccién no soportan las gradientes de temperatura, por ello cuando
se desarrollan las tensiones térmicas en la boveda se generan grietas o fisuras irreparables. Es
importante cubrir el domo de la béveda con un material de baja conductividad térmica (Rendtorff
et al., 2007).

Segun Hernandez (2010) la construccion del horno se debe basar en diez principios: la camara
debe de ser construida con materiales livianos y resistentes a las elevadas temperaturas; de
manera que aisle el calor de la boveda con el medio externo. Se debe construir una chimenea
que retire los gases generados por la combustion del combustible; la cual se debe quemar en
presencia de oxigeno. La cantidad de oxigeno que entre al hogar debe ser el adecuado, para que
se minimice la combustiéon incompleta. Se debe agregar la lefia conforme se dé la combustion,
debido a que la generacién de calor depende de la cantidad de lefia que combustione. Cabe
resaltar que la madera debe de estar encima de una parrilla, para maximizar la transferencia de
calor entre el hogar y la boveda. Se debe colocar una separacion resistente a los 950 °C. La
construccion de un muro reflector permite que el flujo de gases viaje por la parte superior de la
béveda hasta la chimenea.

Para cumplir con los principios de Hernandez (2010) se debe considerar que los materiales,
segun sean las partes del horno, deben ser resistentes a los cambios de temperatura. La base
del horno se debe construir con materiales resistentes al peso y de baja conductividad térmica.
Mientras que la parte superior del horno esta construido con ladrillos refractarios. Los ladrillos
estdan compuestos por diferentes tipos de arcillas como la caolinita, que da a los ladrillos
resistencia mecanica, alta plasticidad y coloracién clara; mientras que la montmorillonita e illita
confieren alta plasticidad (Amado et al,, 2011). Para preservar la construccién del horno es
importante que se realice el curado, el cual consiste en extraer la humedad del horno,
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introduciendo lefia durante las primeras horas para elevar la temperatura de manera paulatina
(ICAITI 1984).

La biomasa principal para los hornos, es la madera porque es facil de adquirir. En los primeros
asentamientos humanos se extraia la lefia de los bosques nativos, los cuales fueron
deforestados. Actualmente hay bosques artificiales donde se puede extraer la madera. Durante
una fogata se aprovecha el 5% de su energia, mientras que una estufa mejorada tiene una
eficiencia del 40% (Heinrich y Hernandez 2003).

La humedad de la madera juega un papel importante, debido a que, a mayor humedad, se
requiere mayor cantidad de calor para evaporar el agua de la madera. Es decir, la relacién entre
la humedad y el poder calorifico es inversamente proporcional, porque entre mayor humedad
menor sera el poder calorifico. La humedad puede retrasar el comienzo de la combustion de la
lefia y aumenta las emisiones de contaminantes a la atmésfera (Garcia y Pani, 2013).

En la combustion de la madera se identifican tres etapas: el secado, la gasificacion y la oxidacion.
El secado se realiza porque la madera contiene una fraccion de agua que debe ser eliminada
mediante la evaporacién. Una vez que la temperatura supere el punto de ebullicién del agua inicia
la gasificacion en la cual, mediante la pirdlisis de la madera, se liberan gases e hidrocarburos,
como el alquitran. La temperatura aumenta provocando la combustién superficial de la madera,
que se caracteriza por su resplandor rojo que puede generar una temperatura de 600 °C a 1000
°C. Estas tres fases ocurren en un mismo tiempo, es decir mientras la madera elimina la humedad
de la madera se genera una llama que quema la superficie de la lefia, generando el resplandor
rojo (Garcia y Paii, 2013).

El calor neto del horno se determina mediante el balance térmico, que establece que el calor
generado en el horno es producto del calor producido por el combustible y el aire. En el balance
se debe estimar las pérdidas de calor. El calor perdido corresponde, al calor cedido a las paredes
del horno y al calor arrastrado por los gases hacia la chimenea (Garcia y Pafi, 2013).

La construccién de un horno esta también relacionada con el costo y con las emisiones al medio
ambiente (Ramirez et al., 2004). El presente proyecto pretende disefiar y construir un horno
artesanal de doble camara modificado para la coccion de los biofiltros de ceramica, usados para
el filtrado de agua doméstica en las comunidades rurales de Peru y Costa Rica. También se
establece el costo de construccion del horno. El desafio de produccion de los biofiltros es la
accesibilidad de un horno que alcance altas temperaturas, con un gasto eficiente de la lefa y la
reduccion de Gases de efecto invernaderos
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2 Objetivos

Desarrollar un horno artesanal para la coccion de biofiltros de arcilla.

2.1 Objetivos Especificos

o Disefiar un horno artesanal
e Construir un horno artesanal.
o Evaluar la eficiencia del horno para la preparacién de los biofiltros.

e Evaluar el costo del horno.
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3 Metodologia

3.1 Localizacién del Proyecto en la Universidad EARTH

El proyecto de investigacién se realizé en el CIDER (Centro de Investigacién Desarrollo de
Energias Renovables), ubicada en la Universidad EARTH, Las Mercedes, Guacimo, Limén, Costa
Rica. La localizacion geografica del experimento en el CIDER se encuentra entre las coordenadas
10°12’59” N y 83°35'41” O a una elevacion de 36 msnm. La localizacion geografica del
experimento en la Finca Académica se encuentra entre las coordenadas 10°12'40" N y 83°35'57"
O a una elevacion de 39 msnm (Google Earth, 2019). La temperatura promedio anual de la
Universidad EARTH es de 25 °C, con una humedad relativa anual de 83.5 % y una precipitacion
promedio anual de 3592 mm (Universidad EARTH, 2018).

3.2 Etapas del Proyecto

El proyecto consta de las siguientes etapas: la etapa de disefio, en la cual se muestran las
medidas correspondientes del horno; la etapa de construccion del horno de doble camara; la
etapa de evaluacion de eficiencia del horno, en la que se realizan las pruebas de emisiones
durante la coccion de biofiltros en el horno; y finalmente se obtiene el costo del horno.

3.2.1 Diseiio del horno

El disefio del horno se realizé6 mediante el programa de en Autodesk Tinkercad 3D. Se tomaron
en consideracién los materiales de construccién y las dimensiones de la base, cenicero, hogar,
boveda y la chimenea. Para el disefio del horno se tomaron referencias de la patente de Selva
(1997), en dicha patente se establece las diferentes partes del horno. Se seleccioné una béveda
estandarizada con las siguientes medidas: ancho y largo 1,10 m, mientras que la altura maxima
fue de 1,50 m. Se puede observar el esquema de las partes del horno artesanal con los materiales
requeridos para su construccion (Figura 1).

La base del horno debe ser de forma rectangular, ademas debe de tener paredes en forma
horizontal y vertical. Los materiales que se usen en esta parte deben ser de forma cubica
rectangular como ladrillos o bloques cubicos, el uso de estos materiales facilita la construccion
(Pillajo y Romero 2016).

El cenicero tiene una forma rectangular y esta conformado por las paredes verticales y una
parrilla. El cenicero del horno cumple la funciéon de acumular las cenizas que se producen durante
la combustion de la leha. En la parte superior debe contener una parrilla la cual tiene la funcion
de soportar la lefia que se va a introducir al hogar (Garcia y Pafi, 2013).

El hogar del horno debe estar conformado por paredes laterales y por una abertura. Debe tener
la misma forma de la base. El hogar esta ubicado en la parte inferior de la béveda. En esta parte
se da la combustién de la madera, donde se liberan los gases y el calor se traslada a la béveda.
El movimiento de los gases, se debe hacer mediante una abertura que conecte el hogar con la
boveda. La posicion de esta abertura debe estar en el lado opuesto a la abertura por donde
ingresa el aire externo (Mendoza 2002).
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La béveda debe estar construida con ladrillos refractarios y su espesor depende del ladrillo y el
recubrimiento que se le aplique. La forma de la béveda es de un domo en arco. La boveda debe
tener una puerta que debe estar ubicada en la parte delantera, para permitir el ingreso de los
materiales en su interior (Penafiel, 2015). La puerta debe ser de hierro y sus dimensiones deben
ser segun las dimensiones de la boveda (Urgilés, 2019).

La chimenea debe estar ubicada en la parte lateral de la boveda para expulsar los gases de la
béveda al ambiente (Sotalin, 2018).

El recubrimiento del horno se realiza en la parte superficial de la béveda y de la chimenea cuando
se ha terminado la construccion de todas las partes del horno, con el fin de aislar la temperatura
interna con el medio ambiente (ICAITI, 1984).

Base

.

Cenicero

.

Hogar

.

Bdéveda

.

Chimenea

.

Instalacion de la
puerta, las placas
refractariasy la
parrilla.

.

Recubrimiento

.

HORNO

Figura 1. Esquema para la construccion del horno.

3.2.2 Construccion del horno

La base, el cenicero y el hogar del horno son construidos con bloques de construccion; estos
fueron unidos con concreto. La chimenea esta compuesta por un tubo metalico recubierto con
ladrillos. La béveda fue construida con ladrillos refractarios, que poseen caracteristicas aislantes
y soporta cambios de temperatura hasta los 1260 °C. Los ladrillos refractarios se usan para la
fabricacion de laboratorios, tratamientos térmicos y hornos de ceramica. Estas piezas se pegan
con el cemento o mortero refractario y soportan una temperatura de 1649 °C (Uruca, 2019). La
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boveda contiene una puerta de metal reforzada con ladrillos y cemento refractario. Para el control
de temperatura se usa un termémetro digital.

En el cenicero se ubicaron 8 agujeros de 0,003 m de diametro. Los agujeros permiten el paso del
aire. El hogar necesita de grandes cantidades de oxigeno para que se pueda dar la combustién
completa, ademas el aire permite el desplazamiento del humo en el interior del horno. EI humo
junto con el calor se desplaza desde el hogar a la boveda y sale al exterior por la chimenea del
horno (Uche y Marin 2001).

3.2.3 Evaluacion de la eficiencia del horno

Para la evaluacion de la eficiencia del horno se evaluaron la entrada del producto,
precalentamiento, coccion de los biofiltros, enfriamiento interno del horno y extraccion de biofiltros
(Martinez, 2014). Para el disefio del horno se probaron los diferentes materiales para la
combustién como fuente de energia para alcanzar la temperatura a 950 °C. Para evaluar la
eficiencia del horno se us6é la madera de nombre comun, Pilén, perteneciente a la especie
maderable: Hieronyma alchorneoides

Para determinar los rangos de temperatura que se producen en el interior de la béveda se utilizé
un Sensor HI766 de termopar tipo K. El material es de acero inoxidable, su longitud es de 1,7 m,
la temperatura maxima es de 1100 °C. El sensor se conecta a la Termocupla Dual-imput tipo K.
Este instrumento nos permite medir la temperatura interior del horno. Este sensor digital permite
hacer un seguimiento de la temperatura en tiempo real. Para la temperatura exterior se utilizé un
termometro por infrarrojos Testo 830-T2, el cual tiene un rango de -30 °C hasta los 400 °C. El
termometro puede medir en una distancia de 0,016 m hasta 5,0 m.

La cantidad de lefia que se agrego en el hogar del horno se evalud durante varias horas, debido
a que los biofiltros debieron calcinarse durante 5 horas hasta llegar a los 950 °C. Durante las
primeras cuatro horas se debe incrementar 200 °C/h hasta llegar los 800 °C, y en la quinta hora
debe subir 150 °C. Es decir, en la primera hora se debe obtener una temperatura de 200 °C, se
debe seguir introduciendo lefia para aumentar la temperatura a 400 °C, de igual manera a los
600 °C, 800 °C y finalmente a los 950 °C (Frias, 2016). Este proceso es ideal para un horno
eléctrico donde se controla la temperatura, pero para un horno artesanal es necesario agregar
una hora. Se colocé el termémetro en tres diferentes alturas para evaluar el comportamiento
térmico del horno durante la coccidn de los Biofiltros (Ramirez et al., 2004). La parte inferior de
la béveda se le considero a los 0,0 m, mientras que la parte céntrica del horno estuvo ubicada a
0,58 m de altura. Finalmente, la parte superior tuvo una altura de 0,53 m desde la parte céntrica,
es decir su altura total fue de 1,11 m (Figura 2).

La temperatura que se genera en el centro y la parte superior del horno se usa de referencia para
determinar la temperatura interna del hogar. La temperatura que alcance al transcurrir una hora
va a depender de la cantidad y del tipo de combustible (madera) que se suministra (Gomez,
2007). Las condiciones apropiadas para el calentamiento permiten un proceso 6ptimo, es decir
un calentamiento lento demora mas horas, sin embargo, es un beneficio para el horno, ya que, si
se realiza un calentamiento rapido, puede ocasionar rupturas del horno. La transferencia de
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energia permite obtener los perfiles de temperatura del horno, de esta manera se conoce si en el
interior del horno hay un calentamiento homogéneo (Gémez et al., 2015).

'1

Figura 2. Dimensiones de la ubicacion de las tomas de temperatura

Para evaluar la eficiencia del horno durante la coccién de los biofiltros, se divide la superficie de
la base de la boveda en cuatro puntos y en cada uno de ellos se coloca un biofiltro. Se repite el
proceso tres veces y se colocan los biofiltros en los mismos puntos (Figura 3)

Punto 3 Punto 2

Punto 4 Punto 1

Figura 3. Divisién de la base de la boveda y posicionamiento de los cuatro biofiltros durante la
prueba de eficiencia

3.2.4 Determinacion de la humedad por prueba gravimétrica

Es importante medir la humedad de la madera, porque permite conocer la facilidad de encendido
y la caracterizacion de la intensidad y severidad del fuego. El contenido de humedad del
combustible depende de la cantidad de horas expuestas al sol. El alto contenido del calor
especifico del agua retarda la combustion (Kunst et al., 2014).

Segun Foglia (2005) de la lefia que se va a introducir a quemar, se extrae una muestra y de
manera inmediata se pesa, este primer peso se considera como el peso inicial (P;). Seguidamente
se coloca en una capsula y se introduce al horno, el cual debe tener una temperatura maxima de
105 °C. Se debe pesar hasta que se obtenga un peso constante, el peso final (P,) es el ultimo
peso de la madera. Una vez obtenido el peso final, se procede a calcular el contenido de humedad
(CH). A continuacién, se describe la formula: CH= ((P-Po) / Po) * 100
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3.2.5 Analisis estadistico para la evaluacion

Para los analisis estadisticos de los resultados se us6 el programa estadistico Infostat (Di Rienzo
et al., 2018) con un analisis de varianza (ANOVA) con pruebas de comparacion multiples DCG
Tukey con un intervalo de diferencia de p<0,05, lo cual nos muestra si hay una diferencia
significativa entre las diferentes variables evaluadas. Se realizaron tres repeticiones, en cada
repeticion se midié la temperatura interna y externa del horno, la humedad de la madera y la
cantidad de lefia usada durante el proceso.

3.2.6 Costo de la construccion del horno, materiales para la construccion y mano de
obra estimada

Para estimar el costo de construccion se deben considerar los elementos de materia prima o
materiales, herramientas, instrumentos, equipos, maquinaria, instalaciones y mano de obra. Para
el costo de mano de obra se considera el total de trabajadores, el salario que reciben por hora y
la cantidad de horas trabajadas (Noguera y Parra, 2008). En el caso del horno se estimaron los
costos de los diferentes materiales, tales como las varillas de metal, los bloques de cemento, la
arena, la piedra molida, el cemento, los ladrillos refractarios, el cemento refractario, la lamina de
metal, vidrio molido, arcilla y la cal. También se consideraron los costos de los instrumentos para
medir la temperatura y los analisis para medir la eficiencia del horno.
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4 Resultados

4.1 Resultado del Diseino del Horno

La base del horno es un rectangulo de 1,0 m de ancho por 1,6 m de largo y una altura de 0,1 m.
Cabe resaltar que tiene un grosor de 0,3 m para que se puedan insertar los bloques (Figura 4a).
De la base del horno se procede a colocar los cubos, los cuales representan a los bloques de
cemento. Los ovalos que se encuentran en los cubos azules, representan las varillas de hierro
que se colocan en la base del horno. Luego se realiza el cimiento del horno el cual tiene las
mismas medidas que la base, pero con un espesor de 0,1 m (Figura 4b)

a im b
- - 1m

1,6m

- - L4 v

0,1m 0,3m

Figura 4. Disefio del area marcada (a) y de la base del horno (b)

Continuando con el disefio se procede a dibujar el cenicero, el cual esta representado por un
cubo de color plomo, los cuales hacen referencia a los bloques de construccion. Se agregan los
cubos alrededor de la linea marcada. Se realizan dos filas de bloques con un espesor de 0,10 m.
Para el cenicero se agrega un cubo que representa a la pared aislante con un espesor de 0,15
m; en total da un espesor de 0,25 m. En el cenicero se perforaron ocho agujeros con un diametro
de 0,03 m por 0,25 m de profundidad. Para el hogar se agrega una pared mas delgada que la del
cenicero, la cual tiene un espesor de 0,008 m; obteniendo 0,18 m de espesor (Figura 5a).

Para la parte superior del hogar se realizé un disefio de un techo con 5 agujeros. Los primeros
cuatro tienen las mismas medidas, con un ancho de 0,30 m por 0,35 m de largo. El quinto espacio
tiene un ancho de 0,64 m por 0,10 m de largo (Figura 5b).
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0,18 m
0,10 m
0,15 m

0,35m
0,15m
0,35m

0,32 m

4 A PEP A PA e

Figura 5. Disefo del cenicero y del hogar del horno (a) y de la parte superior del hogar (b).

Se procedié a dibujar el domo del horno y la chimenea del horno. EI domo tiene una forma
ovalada, es importante que el domo sea ovalado para que el recorrido del humo sea mas eficiente.
Para el domo se considerd una altura de 1,15 m x 1,45 m de ancho (Figura 6a). La chimenea se
disefidé con una altura de 2,0 m por 1,0 m de acho (en la base). La inclinacion de la pared de la
chimenea es de 30 % (Figura 6b)

1,45m

I 0,5m

- .

1,15m

1,50 m

1,0m

Figura 6. Disefio de la béveda (a) y de la chimenea del horno (b).

Finalmente se realiz6 el disefio completo del horno. El disefio del horno tiene cuatro vistas, dos
laterales y dos frontales. El lado lateral izquierdo del horno tiene una altura de 3,0 m x 1,0 m de
ancho (Figura 7a). En lado lateral derecho las medidas son de 2,15 m de altura x 1,0 m de ancho
(Figura 7b). La altura del lado izquierdo es mayor que la altura del lado derecho, debido a que en
ese lado se encuentra la chimenea. La vista frontal el horno tiene una altura de 2,15 m x 1,60 m
de ancho (Figura 7c y 7d).
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Figura 7. Lateral izquierdo (a), lateral derecho (b), vista frontal (c) y vista posterior (d)

4.2 Resultado de la Construccion del Horno
4.2.1 Base del horno

El horno se construy6 en el CIDER de la Universidad EARTH. El terreno era plano y contaba con
suficiente espacio para la construccion del horno. Se limpio el area y se trazé un rectangulo en el
piso de 1,0 m de ancho por 1,6 m de largo. Después del trazado se colocaron cuerdas de nivel,
las cuales permiten una guia para construir de manera recta. A partir del trazo se excavo 0,20 m
de profundidad. Seguidamente se agregdé una mezcla de concreto con un espesor de 0,09 m
(Figura 8a).

Se colocaron 9,5 bloques alrededor del rectangulo y se rellenaron con concreto. Luego se
colocaron cuatro varillas de 0,45 m de altura. Se agregaron dos filas de bloques en forma de U,
en el lado izquierdo no se colocaron bloques, mientras que en los otros lados se colocaron 19
bloques de manera intercalada. En cada agujero del bloque se colocaron varillas de metal de
0,03 m de altura, seguidamente se rellend de concreto. En la parte del centro se limpié y se
agrego concreto. Se dejo secar durante dos semanas y en las tardes se rocié con agua para
evitar que la estructura se agrietara (Figura 8b).

El cimiento del horno se construyé con concreto, varillas de metal y vidrio. Se colocé un molde
rectangular de madera en el centro de la pared y se colocaron reglas de madera en el exterior de
la pared de los bloques. Luego se colocaron siete varillas en forma horizontal y entrelazaron con
las varillas verticales. En la parte superior se agregd concreto con un espesor de 0,005 m luego
se agrego 18 kg vidrio molido con 9 kg de arena. El espesor fue de 0,002 m y se agregd otra capa
de concreto. Las medidas del cimiento son las mismas que la base del horno, con un espesor de
0,11 m. Se dejo secar durante tres semanas y se rocié con agua, finalmente se retird el molde de
madera (Figura 8c).
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Figura 8. Seleccion del area (a), construccion de la base (b) y construccion del cimiento del
horno (c)

4.2.2 Ceniceroy el hogar

Una vez construido el cimiento del horno se empezd a construir las paredes del cenicero y del
hogar, para ello se ocuparon 19 bloques de construccién y se rellené con una mezcla de concreto
(Figura 9a). En el interior se colocé un molde de madera, la cual tiene cinco agujeros con las
medidas mencionadas en el disefio. Se realizdé una pared con una mezcla de concreto y vidrio
molido. Una vez agregada la mezcla se dejo secar por dos semanas, durante ese periodo se le
rocié con agua y finalmente se retiré el molde de madera (Figura 9b).

Figura 9. Construccion del cenicero (a) y del hogar (b).

4.2.3 Boveda

Antes de empezar con la construccién de la boveda se realizé un molde de madera con la forma
del domo. Las medidas del molde fueron 1,0 m de altura por 1,1 m de ancho. Se usaron 28 reglas
de madera de 0,9 m de alto por 0,05 m de ancho (Figura 10a).

Luego se empezd con la construccion de la boveda, la cual esta construida con 300 ladrillos
refractarios y 6 bolsas de cemento refractario. En el lado izquierdo del domo se dejaron dos
espacios con una altura de 0,2 m de ancho por 0,16 m de largo. Para darle forma al domo es
importante realizar una base de madera. A los ladrillos refractarios se le hicieron modificaciones
para que pudieran encajar. Estas modificaciones son cortes en la parte lateral del ladrillo y en las
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alturas. Una vez terminada la construccion del domo se dejo secar durante dos semanas.
Después el molde se retiré cuando el cemento estuvo completamente seco y los ladrillos
estuvieron adheridos entre si. Una vez retirado el molde se procedié a construir el muro reflector
con 0,45 m de alto por 0,75 m de ancho (Figura 10b).

Figura 10. Molde de madera (a) y construccion de la boveda (b).

4.2.4 Chimenea

La chimenea se construyd en el lado izquierdo del horno. Fue construida con 58 ladrillos
refractarios y media bolsa de cemento refractario. Cabe resaltar que se dejo un espacio de 0,1 m
de espacio entre los ladrillos de la béveda y de la chimenea. Este espacio es para que el humo
pueda salir por la parte superior de la chimenea (Figura 11a). En el medio del agujero se introduce
la chimenea de metal, la cual tiene una circunferencia de 0,5 m. La chimenea de metal cumple la
funcion de evitar que el agua proveniente de la lluvia se introduzca en el interior del horno (Figura
11b). La chimenea esta compuesta de dos partes; la primera esta hecha con los ladrillos y el
cemento refractario (Figura 11c).
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Figura 11. Construccion de la chimenea de ladrillos (a) chimenea de metal (b) chimenea
terminada (c)

4.2.5 Instalacion de la puerta, las placas refractarias y la parrilla

La puerta esta confeccionada por un angular de metal de acero dulce. Las medidas de la puerta
son 0,55 m de largo por 0,45 m de ancho y 0,05 m de espesor. Se colocaron piezas de metal de
manera paralela a la posicién de la puerta. Dichas piezas permitieron la facilidad de construccion
de la parte frontal de la boveda del horno. Para aislar el metal del calor interior del horno,
internamente se recubri6 la puerta con ladrillo triturado y cemento. Finalmente se pinto la puerta
de un color negro (Figura 12a).

Las placas refractarias estan hechas con trozos de ladrillo refractario y cemento refractario. Se
utilizaron cuatro placas refractarias, las cuales tienen una medida de 0,45 m de largo por 0,30 m
de ancho y su espesor es de 0,05 m. Las placas refractarias se colocaron en los espacios de la
base la boveda. Cumplen la funcion de sostén, en otras palabras, las placas son el piso de la
bdéveda, es donde se pueden colocar los biofiltros (Figura 12b).

La parrilla esta hecha con varillas de metal, se usaron ocho varillas de 0,6 m de largo y se soldaron
en forma de una reja. Sus medidas son: 0,60 m de ancho por 1,0 m de largo. Luego se recubrié
con el cemento refractario. La parrilla se coloca en la parte superior del cenicero y al inicio del
hogar. La funcién de la parrilla es sostener la madera en el proceso de combustion (Figura 12c).
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Figura 12. La puerta (a), las placas refractarias (b) y la parrilla (c) del horno.

4.2.6 Recubrimiento del horno

Cuando se terminé la construccién se recubrio los ladrillos de la boveda y de la chimenea con la
mezcla de arcilla, ladrillo molido, vidrio molido, cemento refractario, cal, cemento hidraulico y
agua. Las proporciones fueron 3:1:1: 2:1:2:3. Con el nivel se le dio forma al horno. Se aplicé hasta
obtener 0,08 m de espesor. El recubrimiento permite que el horno aumente su efectividad durante
la calcinacion de los biofiltros. Se deja secar durante tres semanas. No se agregdé recubrimiento
en la parte inferior del horno, debido a que esas zonas no almacenan temperatura. El
recubrimiento queda un color marrén claro, por el contenido de arcilla en la mezcla. Finalmente,
el horno tuvo una altura de 2,1 m. La altura se considera desde la base hasta la superficie del
domo del horno. El ancho es de 1,6 m (Figura 13).

Figura 13. Lateral izquierdo (a), lateral derecho (b) vista frontal (c) y vista posterior (d)

Antes de usar el horno para la coccién de los biofiltros, se realizé el curado agregando lefa
lentamente, para no provocar una elevacion drastica de la temperatura, y para evitar que se
provocaran fisuras en el mismo. Se hizo un precalentamiento de dos horas, donde la temperatura
no supero los 150 °C.
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4.3 Eficiencia del Horno
4.3.1 Temperatura interior del horno

La temperatura inicial al interior del horno, tuvo un promedio de 31,07 °C por la parte inferior,
30,43 °C por la parte céntrica'y 29,93 °C por la parte superior. Un analisis de ANOVA con pruebas
de Tukey demostré que no hay una diferencia significativa (p=0,98) entre las diferentes partes del
horno en ninguno de los tiempos evaluados. Conforme pasaron las horas el horno subid la
temperatura gradualmente desde la primera hora hasta la sexta hora con 238,55 °C, 390, 54 °C,
586,97 °C, 732,96 °C, 882,02 °C y 956,01 °C en el ultimo tiempo de evaluacion (Figura 14).
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Figura 14. Grafica del desarrollo de la temperatura en el interior del horno en tres diferentes
estratos de altura.

4.3.2 Temperatura exterior del horno

En la evaluacion de la temperatura exterior del horno, la temperatura inicial tuvo un promedio de
31,17 °C, 30,57 °C y 29,60 °C en la parte inferior, céntrico superior respectivamente. Se demostré
que no existe una diferencia significativa entre las tres partes (p=0,956). Conforme pasaron los
minutos la temperatura exterior en la primera hora presentd un promedio de 32,93 °C, 34,77 °C
y 50,60 °C en la parte superior, inferior y en el centro respectivamente. Se demostré que hay una
diferencia significativa (p=0,031) entre la parte céntrica y la parte superior, mientras que el interior
es significativamente igual con la parte céntrica y superior. En la segunda, tercera, cuarta, quinta
y sexta hora se presenté una diferencia significativa (p=0,012) entre la parte superior y céntrica,
mientras que no hubo una diferencia significativa (p=0,35) entre la parte inferior y superior (Figura
15).
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Figura 15. Grafico del desarrollo de la temperatura en el exterior del horno

4.3.3 Cantidad de lefia usada en el proceso

Se midi6 la cantidad de lefia usada durante todas las pruebas para evaluar la eficiencia del horno.
Se uso un total de 193,10 kg de madera de Hieronyma alchorneoides. Hay una diferencia
significativa (p=0,0001) entre la cantidad de lefia aplicada en la primera hora con la segunda hora.
Esta diferencia se debe a que inicialmente el horno esta a temperatura ambiente y no contiene
energia almacenada. Mientras que, en la segunda, tercera, cuarta y quinta hora no existen
diferencias significativas en cuanto a la cantidad de lefa utilizada. En la sexta hora si se presenta
una diferencia significativa (p=0,0001) con las otras horas, esto se debe a que en la quinta hora
llegd a los 882 °C y se necesitaba mayor cantidad de lefia para subir los 68 °C faltantes, y de esta
manera llegar a la temperatura deseada. Durante la primera prueba se gast6 0,38 kg de hojas de
papel, 0,75 kg de viruta de madera y 60,10 kg de madera. Inicialmente se usé 14,7 kg de madera,
con lo cual se logré que el horno alcanzara una temperatura promedio de 263,6°C. El horno
internamente empieza a aumentar la temperatura, por ende, la cantidad de madera disminuyo en
la segunda, tercera, cuarta y quinta hora, para cada hora se us6 10,4 Kg, 10,5 Kg y 9,5 kg de
madera respectivamente. Los resultados de la cantidad de lefia usados en cada hora no se
relacionan de manera directa con la temperatura del horno, debido a que en la primera hora se
usara mas lefa, porque la transferencia de calor es lenta, ya que el horno se encuentra a
temperatura ambiente. Una vez que el horno transfiera la energia producida por la lefa, la
cantidad de lefia que se use en las siguientes horas tendran un peso similar (Figura 16).
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Figura 16. Grafico de la cantidad de lefia usada durante la coccion de los biofiltros.

4.3.4 Desarrollo de la humedad de la lefia durante el proceso

Para el primer dia de evaluacion el contenido de humedad de la lefia tuvo un promedio de 4,47
%, el segundo dia tuvo un promedio de 25,48 % y en el tercer dia se obtuvo un 18,96%. El
contenido de humedad en el primer dia es significativamente igual que la humedad del tercer dia,
pero con una diferencia significativa (p<0,05) con respecto al dia dos. El contenido de humedad
afecto la eficiencia del horno al momento de encender la lefa. En el primer dia se demoré 0,083
h para que los trozos de lefa estuvieran encendidos, mientras que en el segundo dia demoré 0,5
h para encender el horno. En el caso del tercer dia tardé 0,17 horas. Cabe resaltar que el
contenido de humedad también afecté el peso de la lefa, debido a que en el segundo dia de
evaluacion se uso adicionalmente 9,3 kg de madera y para el tercer dia se gastdé 3,5 kg
adicionales. Con estos resultados podemos apreciar que el contenido de humedad juega un papel
importante en la eficiencia de la béveda, debido a que si el porcentaje supera el 20 % se
necesitara de media hora a mas para empezar con el proceso de coccion de los biofiltros
(Cuadro 1).
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Cuadro1. Humedad de la lefia

Humedad

Muestras

Dia 1 Dia 2 Dia 3

%

Muestra 1 4,92 26,95 13,61
Muestra 2 4,01 17,31 16,96
Muestra 3 4.49 32,17 26,33
Promedio 4,47 25,48 18,96

4.3.5 Costos de la construccion del horno, materiales para la construccion y mano de
obra estimada

El horno de doble camara esta valorizado en USD 3908,21, incluyendo la mano de obra, los
materiales, los andlisis, los equipos y los gastos extras. En el cuadro 1 se puede observar el costo
de las diferentes partes del horno, también se agregé el costo de los analisis y los equipos con
los que se hicieron las respectivas mediciones. La construccion de un horno tradicional de una
sola camara solo incluye el costo de la base, la boveda, la puerta, la chimenea de ladrillos, el
recubrimiento, el techo, los analisis, los equipos y los costos extras. El costo de la construccion
de un horno de una camara seria de USD 3285.58 (Cuadro 2).

Los costos de la base engloban el cemento, la arena, la piedra cuartilla, varillas de metal los
bloques de metal y la mano de obra. En el caso del cenicero y del hogar se incluyen los mismos
materiales que la base, ademas se le agregaron el costo del vidrio molido, el molde de madera.
Los materiales de la béveda son diferentes a la base y al hogar. Para la béveda y la chimenea se
incluyé el costo del cemento refractario, cemento, ladrillos refractarios, molde de madera y la
mano de obra.

La puerta y la parrilla del horno se elaboraron en la Unidad de Ingenieria Agricola, por tal motivo
se agrego el costo de la mano de obra especializada, siendo los materiales el angular, plancha
de metal, las varillas de metal. No se considero el costo de la soldadura, debido a que se incluyd
en la mano de obra especializada. Una vez instalada la puerta en el horno, se recubrid con
ladrillos y cemento refractario. El costo de las placas refractarias incluye los ladrillos refractarios,
el sairset, molde de madera y la mano de obra.

Para mejorar la eficiencia del horno es importante recubrir el horno con un material aislante, para
evitar la pérdida de calor. Hay diferentes aislantes, como la fibra de vidrio, fibra de piedra o un
cemento especial. El costo de estos materiales incrementaria el valor monetario del horno. Ante
esta situacién se decidié usar materiales que estén al alcance y que tengan un menor precio. El
costo del recubrimiento estad compuesto por la arcilla, vidrio molido (botellas de vidrio), cemento
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refractario, aserrin, cemento hidraulico y ladrillo refractario triturado (ladrillo que sobro de la
construccion del horno), cal, piedra cuartilla y la mano de obra.

La construccién del techo genera un gasto adicional, pero necesario porque protege al horno de
las lluvias y ayuda a prolongar la vida util del horno. Para el costo de dicha infraestructura se
incluyo los tubos de hierro, la platina de metal, cemento, la arena, piedra molida, piedra y la mano
de obra. Los materiales fueron donados por el area de mantenimiento de la Universidad, sin
embargo, se consideraron el costo del material para saber el costo real del techo.

Para hacer las mediciones de eficiencia del horno es necesario comprar equipos como el
termdmetro y la termocupla, los cuales cumplen la funcidon de medir la temperatura interna del
horno. Para la temperatura externa se us6 un termémetro de luz infrarroja, también se incluyé el
precio de la balanza que nos dio los pesos de la lefia que se agregé durante las 6 horas de
coccion de los biofiltros. En los gastos extras se incluyo el costo de la lefa y el costo del transporte
que se uso para trasladar los materiales refractarios desde la empresa LA URUCA, ubicada en
San José, hasta el CIDER de la Universidad EARTH

Cuadro 2. Costos de las diferentes partes del horno de doble camara y del horno de una
camara tradicional (USD).

Descripcion Horno de doble camara Horno de una camara
usSD

Base 213.86 213.86

Cenicero y hogar 444.46

Béveda 1173.70 1173.70

Chimenea 139.00 139.00

Puerta 127.94 127.94

Placas refractarias 126.55

Parrilla 51.62

Recubrimiento 280.30 280.30

Techo 317.70 317.70

Equipos 690.20 690.20

Analisis 83.10 83.10

Costos extras 259.78 259.78

Total 3908.21 3285.58
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5 Discusion

Este proyecto ha logrado disefiar un horno de doble camara, el disefio permite tener un control
del proceso, en comparacion del horno de barro de una sola camara. El disefio del horno
construido, esta compuesto de una bdéveda con su puerta frontal y una chimenea en la parte
superior. El modelo de una sola camara mantiene junta la lefa, carbon, las cenizas, los gases y
los materiales que se someten a coccion. Se recomienda construir hornos de una sola camara si
se va a trabajar con comida debido a que el rango de temperatura es de 190 °C a 270 °C (Malla,
2015). Sin embargo, si la aplicacion necesita altas temperaturas, como los 900 °C de este estudio,
es necesario disefiar un horno que se adapte a las caracteristicas deseadas. Otro modelo de
horno son los fijos de fuego directo, de tiro ascendente y sin techo, este modelo de horno tiene
poca capacidad de almacenar la energia térmica, debido a que sus paredes son delgadas y su
area horizontal es mayor. Estas caracteristicas hacen que el horno sea menos eficiente, por lo
que se tendria que usar mas lefa y el tiempo de cocciéon aumenta (Garcia, 2013).

El horno se construyé con materiales como arcilla, cemento y ladrillos refractarios, en
comparacion con los hornos construidos con arcilla, adobe, fierro, ladrillos cemento; estos ultimos
materiales generan bajo aislamiento y genera la fuga de energia y calor. La construccion de un
horno con estos materiales afecta la eficiencia de coccion de los biofiltros (Garcia, 2013). Mientras
que los hornos que son construidos con materiales refractarios, que retienen temperaturas de
hasta 1260 °C, estan constituidos por diferentes materiales que le dan estabilidad al ladrillo y
permite la transferencia de calor (Mufioz et al., 2011).

Se obtuvo que en la parte superior del horno se presenté una menor temperatura en comparacion
de la parte inferior y céntrica. Este resultado es similar a los resultados reportados por Ramirez
(2004) donde explica que la menor temperatura se ubica en la parte superior de la boveda. Esto
sucede porque el calor del horno se transfiere de la parte inferior del horno hasta la parte superior
por diferencias de densidad. Medir la temperatura interna y externa del hogar nos permite conocer
la relacion del calentamiento del hogar y las condiciones ambientales que intervienen en el
proceso.

La temperatura exterior del horno representa el calor perdido en las paredes de la béveda. Segun
Auces y Rodriguez 2003 siempre se va a detectar una temperatura en el exterior de la boveda,
debido al balance de calor que se produce en el horno, es decir que el total de calor producido
en el hogar es igual al calor perdido en la chimenea, en las aberturas y en las paredes. La pérdida
de calor por las paredes se da por la transferencia y conduccion de gases generados en la
combustién (Mazoén, 2010). Esto se refleja en los resultados de la temperatura exterior del horno,
al ser poca la perdida de energia, el horno aumenta su eficiencia.

La cantidad de leha que se suministra para la coccion de los biofiltros va a depender de la cantidad
del proceso de combustion, la capacidad de la lefia en transformar la energia quimica en térmica
(Sanchez, 2007), y del tipo y cantidad de arcilla. Por ejemplo, si se adiciona carbonato de calcio,
se requiere de una temperatura de 900 °C, por ende, el tiempo de coccion disminuye, y al
disminuir el tiempo de coccién, se usa menos lefia (Betancour et al., 2007).
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La humedad de la madera generd desviaciones en la cantidad de lefia en el calor util que se
genera en la combustion (Zarate, 2016). El contenido de agua en la lefia va a depender de la
composicion quimica de la madera. La celulosa cumple la funciéon de absorber y retener la
humedad, mientras que la lignina le da la dureza a la madera (Mir, 2011).

La construccion del horno artesanal construido en el CIDER tiene un costo de USD 3908.21, este
costo es inferior al costo del horno eléctrico Nobertherm HF1626QNA de Fisher Scientific. El costo
de este equipo es de USD 63 173 y tiene la capacidad de 160 L, con medidas de largo de 1,25
m x 1,40 m de ancho y 2,10 m de alto. La temperatura maxima del horno es de 1600 °C. El horno
esta hecho por ladrillos refractarios y por un aislamiento especial. También cuenta con un medidor
de temperatura, el cual esta incorporado en el sistema y cuenta con un software que permite
programar la cantidad de horas y la temperatura deseada. Con el costo de un horno eléctrico se
puede construir 16 hornos artesanales de doble camara. Para personas que viven en Costa Rica
o Peru, van a necesitar de un préstamo adicional, sin embargo, el costo es accesible para un
grupo de personas de una comunidad, MYPE y ONGs. Un factor importante que sube el costo de
produccion es el costo de mano de obra, la cual incluye 127 horas de dos personas sin
experiencia en construccion de hornos, este valor disminuye si lo realiza una persona con
experiencia y con el conocimiento en construccion de hornos.
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6 Conclusiones

Durante el disefio del horno, las dimensiones de las diferentes partes del horno: base, cenicero,
hogar, béveda, chimenea, la puerta, las placas refractarias y el recubrimiento; son importantes
para la transferencia de energia térmica y para el movimiento de los gases en el horno. Se
concluye que el disefio del horno de doble camara modificado, es factible y permite aumentar la
eficiencia del horno.

Durante el proceso de construccion se usé los materiales apropiados como los bloques de
cemento, cemento hidraulico, las varillas de metal, concreto, ladrillos y cemento refractario, arcilla,
vidrio molido, que permitieron que haya la suficiente transferencia de calor entre el hogar y la
boveda. La eficiencia del horno se relaciona con el tipo de materiales usados con la construccion
y con la evaluacion de la temperatura durante el proceso de coccién de los biofiltros.

El ascenso de la temperatura interior de la boveda nos demuestra que el horno cumple con la
funcién de coccidn de los biofiltros. Con esto se concluye que existe una transferencia de energia
entre el hogar y la béveda del horno. Ademas, el flujo de los gases producidos en el hogar por la
combustién de la madera, se traslada a la boveda y se desplaza por la chimenea hacia al
ambiente. Este movimiento de gases es el que permite que la temperatura interna del horno
aumente durante el proceso.

Los resultados de la temperatura exterior, nos permite concluir que hay una baja transferencia de
energia entre el interior y el exterior del horno. Con esto se infiere que hay una menor pérdida de
calor en la parte superior e inferior de la boveda, mientras que en la parte céntrica hay una mayor
pérdida debido a que la puerta metalica se transfiere facilmente la energia interna de la boveda
al exterior del horno.

Con la evaluacion de la cantidad de lefa, se concluye que un horno artesanal de doble camara
permite aprovechar al maximo el calor producido durante la combustién de la madera hasta
convertirse en ceniza. La cantidad de lefia usada durante el proceso de coccion cumple con la
funcién de transferir la energia suficiente para que el horno llegue a la temperatura ideal de los
950 °C.

Durante las pruebas de eficiencia, la humedad de la madera altera la eficiencia del horno, debido
a que los resultados nos mostraron que si la madera tiene un 20 % de humedad se requiere de
media hora de precalentamiento. Mientras que una madera que contiene menos del 10 % de
humedad el encendido del horno se realiza de manera inmediata.

En paises como Peru y Costa Rica el costo de un horno de doble cadmara no es accesible para
las personas de las zonas rurales, sin embargo, el costo es accesible para PYMES y ONGs que
apoyen a estas comunidades para la fabricacién de biofiltros de arcilla, y de esta manera puedan
obtener un agua de mejor calidad.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1 Resultados de la Eficiencia del Horno

Cuadro 1. Resultados de las temperaturas en el interior de la boveda

Partes de la Temperatura
boveda Inicial 1hora 2horas 3horas 4horas 5horas 6 horas
°C

Superior (R1) 36,00 253,80 384,60 556,70 664,70 859,10 892,40
Superior (R2) 27,00 236,20 394,60 584,30 731,60 873,10 970,10
Superior (R3) 26,80 201,20 239,40 579,20 740,50 878,50 945,70
Céntrica (R1) 38,00 265,40 395,20 574,20 698,60 872,60 910,00
Céntrica (R2) 27,00 254,30 408,70 609,50 742,10 896,70 974,40
Céntrica (R3) 26,30 223,50 416,50 560,60 738,10 879,40 968,50
Inferior (R1) 40,00 271,60 413,90 609,50 719,20 887,40 963,00
Inferior (R2) 27,10 198,90 429,30 613,80 773,10 909,50 998,90
Inferior (R3) 26,10 242,10 432,70 595,80 787,50 881,90 981,10

R1: Repeticién uno R2: Repeticion dos R 3: repeticion tres
Cuadro 2. Resultado de las temperaturas en el exterior del horno

Partes de la Temperatura

béveda Inicial 1hora 2horas 3horas 4horas 5horas 6 horas

°C

Superior (R1) 36,00 38,90 48,60 58,40 65,30 67,30 72,80
Superior (R2) 27,10 28,70 32,40 46,70 61,20 70,10 83,80
Superior (R3) 25,70 31,20 33,80 44,80 49,60 58,70 69,60
Céntrica (R1) 37,00 47,60 67,90 85,60 106,40 138,20 165,90
Céntrica (R2) 28,90 58,10 75,70 134,20 169,40 174,40 175,20
Céntrica (R3) 25,80 46,10 79,10 91,00 152,10 177,50 181,90
Inferior (R1) 40,00 43,90 59,70 62,50 69,80 66,10 76,70
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Partes de la Temperatura
boveda Inicial 1 hora 2horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
°C
Inferior (R2) 27,70 29,60 31,60 49,30 79,70 87,30 94,50
Inferior (R3) 25,80 30,80 34,60 45,20 54,50 63,80 81,90
Cuadro 3. Diseno experimental de las biomasas usadas para el horno
Masa (Kg)
Cantidad de lena
1 hora 2horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
Repeticion 1 14,70 9,80 10,40 10,50 9,50 5,20
Repeticion 2 18,60 10,40 11,50 11,10 10,20 7,60
Repeticion 3 15,40 10,80 9,60 10,20 11,50 6,10
Promedio 16,23 10,33 10,50 10,60 10,40 6,30
Cuadro 4. Contenido de humedad de la lefia
Humedad
Cantidad de lena
Dia 1 Dia 2 Dia 3
%

Muestra 1 4,92 26,95 13,61
Muestra 2 4,01 17,31 16,96
Muestra 3 4,49 32,17 26,33
Promedio 447 25,48 18,96
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8.2 Anexo 2 Desglose de los costos de las partes del horno

Cuadro 5. Costos de la base del horno

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Cemento 3 Bolsa 10.00 30.00
Arena 2 m3 27.4 54.80
Piedra cuartilla 2 m3 27.4 54.80
Varillas de metal 2 und. 3.07 6.14
Mano de obra 12 hora 4.30 51.60
Bloques de construccién 28 Unidad 0.59 16.52

Cuadro 6. Costo del cenicero y el hogar del horno

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Cemento 6 Bolsa 10.00 60.00
Arena 3 m3 27.40 82.20
Piedra molida 4 m3 27.40 109.60
Bloques de construccién 19 Und. 0.59 11.21
Vidrio molido 25 Kg 3.50 87.50
Varillas de metal 5 unidad 3.07 15.35
Mano de obra 14 hora 4.30 60.20
Molde de madera 0 1 unidad 18.40 18.40
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Cuadro 7. Costos de la boveda

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Cemento refractario 5,7 Bolsa (25 kg) 25.00 142.50
Cemento 2 Bolsa (50 kg) 10.00 20.00
Ladrillos refractarios 338 Unidad 2.30 777.40
Molde de madera 1 1 Unidad 61.80 61.80
Mano de obra 40 hora 4.30 172.00

Cuadro 8. Costos de la chimenea

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Cemento refractario 0,5 Bolsa (25 kg) 25.00 12.50
Ladrillos refractarios 26 Unidad 2.30 59.80
Mano de obra 11 Hora 4.30 47.30
Chimenea de metal 1 Unidad 19.40 19.40

Cuadro 9. Costo de la puerta del horno

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Recta angular 2 Unidad 20.00 40.00
Plancha de metal 0,2 Unidad 129.90 25.98
Ladrillos refractarios 3 Unidad 2.30 6.90
Cemento refractario 0,3 Bolsa (25 kg) 25.00 7.50
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Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Sairset 0,2 Balde (50kg) 45.30 9.06
Mano de obra extra 4 Hora 6.40 25.60
Mano de obra 3 Hora 4.30 12.90

Cuadro 10. Costo de las placas refractarias

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Ladrillo refractario 8 Unidad 2.30 18.40
Saircen 1,5 Balde (50kg) 45.30 67.95
Molde de madera 2 1 Unidad 14.40 14.40
Mano de obra 6 Hora 4.30 25.80
Cuadro 11. Costo de la parrilla
Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Varillas de metal 7 Unidad 3.07 21.49
Saircen 0,1 Balde (50 kg) 45.30 4.53
Mano de obra 4 Hora 6.40 25.60
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Cuadro 12. Costo del recubrimiento

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Arcilla 6 saco 5.00 30.00
Vidrio molido 15 kilogramo 3.50 52.50
Cemento 4 saco 10.00 40.00
Aserrin 2 saco 2.00 4.00
Cemento refractario 0,5 saco 25.00 12.50
Cal 1 saco 13.50 13.50
Mano de obra 18 hora 4.30 77.40
Ladrillo refractario 10 Unidad 2.30 23.00
Piedra cuartilla 1 m3 27.40 27.40

Cuadro 13. Costo del techo

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
En USD en USD
Tubo de hierro 5 Unidad 7.50 37.50
Platina de metal 4 Unidad 34.30 137.20
Cemento 1 Saco (50Kg) 10.00 10.00
Arena 1 m3 27.40 27.40
Piedra molida 1 m3 27.40 27.40
Piedra 0,5 m3 27.40 13.70
Mano de obra 15 hora 4.30 64.50
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Cuadro 14. Costo de los equipos

Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad  Costo total
en USD en USD
Termocupla 1 Unidad 96.90 96.90
Termometro 1 unidad 296.50 296.50
Balanza 1 Unidad 80.00 80.00
Cronémetro 1 Unidad 30.90 30.90
Cuadro 15. Costo de los analisis
Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Analisis de humedad 9 Analisis 3.50 31.50
Andilis de CO 3 Analisis 17.20 51.60
Cuadro 16. Costos extras
Descripcion Cantidad Unidad Costo por unidad Costo total
en USD en USD
Transporte 238,9 Km 0.56 133.78
Lefa 300 Kg 0.42 126.00
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