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Introduccién

El sector ladrillero artesanal en México es importante por la generacion de empleo
e ingreso para las familias de los productores ladrilleros. Datos del INEGI (2009)
expresan que anualmente se generan alrededor de 35,483 empleos y se logra un
valor de la produccién de 3,117 millones de pesos. Sin esta actividad miles de
familias se quedarian sin el sustento diario, lo cual representaria un enorme
problema social para el gobierno de México, ya que no habria una actividad donde
poder insertarlos. Muchos de los productores de ladrillo artesanal no tienen otra
actividad que desempefiar, se han dedicado toda su vida al oficio de ladrillero, por
lo tanto se hace mas dificil su transicién a otro oficio o actividad productiva. &3

Datos obtenidos del Censo Economico 2009 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), expresan que en México habia 10 mil 251 unidades
economicas de fabricacion de ladrillos, aunque la Red de Informacion de
Productores de Ladrillos (Red Ladrilleras) estima que en el pais existen 16 mil 953
unidades de produccion (AIC, 2016).

Segun datos expresos en el Diagnostico nacional del sector ladrillero
artesanal de México (2006) se obtiene que en el estado de Chiapas se cuenta con
aproximadamente 26 municipios con produccion ladrillera, con un total de 247
ladrilleras inventariadas y una produccion anual de 247, 227,238 ladrillos. Al afio se
realizan 18 quemas por ladrillera en promedio, (proceso de coccion del ladrillo) en
las cuales el principal combustible es la cascara de café, y en menor grado lefia de
especies arboéreas tipicas de la region. 3

En el presente trabajo se describe el proceso de la adecuacion al disefio
geométrico de un horno artesanal de tipo “Escocés (vertical)” utilizado por
productores de ladrillos en la localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas, México. Con
la adecuacion al disefio geométrico del horno se observa una mayor
homogenizacion del calor durante el proceso de coccién de ladrillos y reduccién de
merma.

Por lo anterior mencionado la zona de estudio seleccionada para esta
investigacion, no esta ajena a estos cambios y adaptaciones. En el caso de los
hornos artesanales esta adaptacion a los cambios industriales y tecnolégicos no se
ha visto de manera continua y homogeneizada ya que como se ha mencionado
depende de la regidén en donde estos se ubiquen, asi como las adaptaciones a las
mejoras en los cambios estructurales, de disefio y de suministro de energia; lo cual
va relacionado con el medio social y de la cooperacion de la misma poblacién que
tiene el sustento econémico al trabajar en esta industria. Por lo tanto, la
investigacion toma importancia ya que requiere un mejoramiento de los hornos
tradicionales existentes en la zona de estudio, siendo esta la adaptacion geométrica
como posible soluciéon para lograr la homogenizacion adecuada de la temperatura,
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para alcanzar la correcta coccion de los ladrillos, reduciendo el tiempo de coccion y

los porcentajes de merma en cada quema. El objetivo principal es adecuar el disefio
geomeétrico de un horno artesanal de ladrillos para la homogenizacion de la
temperatura interna del mismo, en el sector sur-oriente de la localidad de Chiapa de
Corzo, Chiapas.

Para llegar al objetivo de esta investigacion se realizo la metoddloga de 7
fases, siendo la primera de ellas la descripcion del estado del arte; es la
investigacion exhaustiva en periodicos, revistas cientificas, congresos, memorias de
congresos, tesis relacionados al tema, biblioteca, entre otro tipo de bibliografia que
nos permita conocer el proceso de la descripcién de la fabricacion de ladrillos, la
composicion de la arcilla asi como comprender los principios basicos de la
transferencia de calor.

La segunda fase es el diagnostico, primeramente es delimitar el area de
estudio; conocer las condiciones naturales de la zona, la localizaciéon de las
ladrilleras, la seleccion a través de una ponderacion de seleccion del horno con
menores ventajas.

En la fase 3 se describe el disefio geométrico de un horno artesanal de tipo
“Escocés (vertical)” utilizado por productores de ladrillos en la localidad de Chiapa
de Corzo, Chiapas, México. En el cual el primer analisis a realizar es el del estado
actual del horno existente, siendo este la descripcion fisica que presenta asi como
del entorno en donde se encuentra. Esto llevara a realizar el proceso de medicion
de la temperatura interna y externa del horno artesanal durante una quema
tradicional, obteniendo datos reales de los valores de temperatura en muros, techo
y en el interior del mismo, con lo cual la informacion que se registre en las
mediciones por los equipos y softwares a utilizar para tal actividad como el caso del
uso del Arduino uno y del smartview, se lograra conocer el comportamiento de la
temperatura la cual logra un horno de este tipo desde su inicio de la quema hasta el
punto en donde se obtiene el mayor valor en la temperatura lo cual conlleva a
considerar la coccion total del lote de ladrillos.

Lo anterior llevara a la cuarta fase que para adecuar el horno de ladrillos tipo
artesanal, se describen las necesidades del horno actual, desde el tipo y cantidad
de produccion que se realiza por quema, la temperatura maxima alcanzada, asi
como cantidad de combustible utilizado y merma obtenida. Esto generara que se
logren los requerimientos y necesidades del mismo generando las estrategias de
disefio tanto en espesores de muros y forma del techo.

Una vez generadas las propuestas de disefio, la informacion se procesara en
otro software Ansys, llegando a la fase 5 para generar la simulacion térmica de los
hornos; esto se lograra creando el modelo, con los valores de la geometria actual
del horno, se realizara el enmallado correspondiente y se introduciran en el software
valores sobre la propiedad del material utilizado, que es la arcilla, asi como los
valores del combustible a utilizar que es el olote; con esta informacién se da inicio

7
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a la modelacién del disefio del horno en donde se llegard con los parametros
utilizados, a un método de solucion logrando un analisis de resultados.

Logrando la modelacion del horno actual, se generara los modelos de las
propuestas, ya que la base de la informacion de pardmetros establecidos requeridos
dentro del software seran datos que se volveran una constante, lo que diferencia
cada una de las tres propuestas a realizar seran los espesores y la forma de los
techos, en donde la simulacién térmica arrojara los resultados de las temperaturas
obtenidas de acuerdo a las 3 adecuaciones geométricas modeladas, los cuales al
generar una ponderacion de estos, considerando variables que son de importancia
para esta investigacion como es tiempo de coccion, tipo y cantidad de combustible,
recubrimiento del horno, temperatura interna del horno, capacidad y espesores del
mismo, asi como dimensiones, determinaran el modelo a seleccionar para
adecuarla en campo.

La fase 6 es la realizacion del modelo seleccionado que llevara a la
construccion del horno, siguiendo las especificaciones de construccion, medidas,
forma y espesores.

Posteriormente se da la experimentacion del horno propuesto, la cual arrojara
las mediciones de temperatura externas de los muros e internas de logradas en la
camara de coccion.

Por dltimo la séptima fase son los resultados de las mediciones en ambos
hornos, el actual y la propuesta construida, llevara a tener una comparativa en el
comportamiento de ambos, con lo cual se comprobara la mejora que hay en cuanto
al alcance de la temperatura interior, perdida de calor en muros, tiempos de coccion,
cantidad de combustible a emplear, asi como la merma obtenida y la diferencia de
la resistencia que alcanzan los ladrillos en ambos experimentos. Con lo cual se
llegard a una discusion de estos resultados y a generar una conclusiéon donde se
demuestre el alcance de los objetivos y la comprobacion de la hipoétesis.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes de los hornos de ladrillos

La historia del horno es en realidad la evolucion en un largo periodo de tiempo desde
la simple hoguera (o el hoyo) hasta una estructura fija diseflada para dirigir y
contener el calor del fuego. El primer perfeccionamiento del hoyo fue utilizar un muro
bajo de barro para mantener el fuego en los lados, el paso siguiente (crucial para el
proceso) fue la innovacién de introducir fuego en la base de la carga, de tal manera
que el calor pase hacia arriba a través de la ceramica. Finalmente, la etapa siguiente
fue techar la parte superior para formar una estructura cerrada para concentrar y

distribuir mejor el calor durante el proceso de coccién. ®

1.1.1. El uso de la arcilla através de la historia

Antropologicamente, el periodo de sedentarismo de los seres humanos se inicia
cuando las poblaciones se establecen en sitios fijos debido al favorecimiento de las
condiciones naturales de un area determinada, principalmente por la presencia del
elemento agua (cercania a un rio, lago, laguna, oasis, etc.). Este principal factor
influyd sobre las actividades humanas generando un periodo de transicion entre el
nomadismo al sedentarismo en el cual las poblaciones pasan de ser comunidades
recolectoras a cultivar sus propios alimentos (nacimiento de la agricultura). También
se presenta la necesidad de salir de las cuevas para habitar estructuras fijas
cercanas o colindantes a sus zonas de cultivo y produccion de alimentos, donde se
pretende construir un refugio con materiales resistentes a las condiciones naturales
de la zona y dejar de lado materiales perecederos o de rapida degradacién por
efecto de la lluvia, viento, asoleamiento, etc., tales como pieles, madera, ciertas

hojas fibrosas, entre otros, los cuales tenian que ser sustituidos constantemente. ®)
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La evidencia antropoldgica e historica expresa que las chozas de los
cazadores, precedente de las primeras casas correspondia a simples refugios
temporales de ramas y arbustos. Se han encontrado restos de tiendas de cazadores
construidas con pieles y huesos de mamut con una antigiiedad de 35,000 a 10,000
a. C.

Los campamentos de invierno en madera para grandes grupos familiares de
cazadores némadas europeos se datan con una antigiledad de aproximada de
12,000 a.C. ®

Este periodo de transicion entre la vida ndmada a un estilo de vida sedentario
se presenta entre 9,000 — 10,000 afios a. C. en el periodo neolitico, iniciandose en
Mesopotamia en las riberas de los rios Tigris y Eufrates, pasando luego a Egipto,
en el rio Nilo y oasis de Siwa; y de este a Roma y Grecia, rio Tiber y el Aliakmonas
gue es la puerta de entrada hacia el norte de Europa (rio Rhin y Danubio) hasta

difundirse hacia Oriente Medio, rio Indo y rio Ganges (Pakistan e India). ®

Hacia el Oriente lejano se han encontrado evidencias del uso de ladrillos de
arcilla que datan de hace 3,900 afios en la region de X'ian en China, siendo en la
dinastia Song en donde se dan las primeras descripciones del proceso de
produccion de ladrillos. Conforme las civilizaciones se desarrollaban, asi también el
uso de la arcilla iba perfeccionandose, iniciando la mezcla como un tipo “bajareque”
primitivo que era la mezcla de materia organica y arcilla, el cual con los vientos,
tormentas de arena y posibles precipitaciones de los monzones (Oriente medio),
estos terminaban deteriorandose rapidamente. Los primeros vestigios de este tipo
se encontraron en las regiones de Mesopotamia de Tell Mureybet (actual Siria) y Ali
Kosh (actual Iran). En las mismas regiones 1,000 afios después, en el 8,000 a. C.
se usa la arcilla como mortero en las construcciones que usaban materiales
calcéreos, asi como los primeros adobes realizados con arcilla y arena limosa
aglutinados con agua. Es hasta el afio 5,500 a. C. en el auge de la regién de Sumeria
al sur de Mesopotamia, en la Cultura Samarra, donde se encontré evidencia del uso

de adobe para la construccién. 7

10
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Es hacia el afio 3,000 a. C., en el Palacio de Nippur donde se encontrd
evidencia del uso de ladrillo cocido como elemento decorativo y recubrimiento de
los muros hechos con adobe. Poco a poco durante el mismo milenio, de
Mesopotamia paso a Egipto el uso del ladrillo cocido combinado con el adobe para

la construccién de viviendas o elementos no jerarquicos. €7

En Mesoamérica, en la regiébn donde se asenté la cultura Olmeca,
actualmente el estado de Tabasco y Sur del estado de Veracruz, en México; hace
mas de tres mil afios, la falta de piedras y otros materiales para la construccion no
fue impedimento para que manos olmecas levantaran magnificas piramides vy
conjuntos residenciales hechos de tierra o arcilla mezclada con materia vegetal
(bajareque). Hoy dia, y tras varias centurias, esta milenaria técnica de construccion

se sigue utilizando en algunas comunidades indigenas de México. %

Los olmecas, fueron una de las primeras civilizaciones en utilizar la
arquitectura de tierra durante el periodo formativo, es decir, en la época pre-clasica
y clasica. De hecho, los mas antiguos centros ceremoniales planificados y
construidos sobre plataformas y basamentos hechos de tierra compacta estan
fechados entre 1200 y 900 a. C. como fueron La Venta (Tabasco), Tres Zapotes y
San Lorenzo (sur de Veracruz), Al igual que las piramides construidas con piedras
o lajas, las de tierra llegaron a medir hasta 25 metros, las majestuosas
construcciones tuvieron bien definidas todas sus areas, cuerpos, escalinatas,
alfardas, columnas y pisos, todos de tierra apisonada, tan resistente como las

piedras. La resistencia de los materiales es tal, que hasta nuestros dias las

construcciones olmecas solo estan erosionadas por el paso del tiempo. ¢

En la misma region sureste del actual territorio mexicano, los limites
territoriales de la Cultura Maya en el estado de Tabasco; la zona arqueolégica de
Comalcalco, cuyo significado es "lugar de la casa del comal" es uno de los sitios
mayas mas relevantes de esta cultura, en el cual se desarrollé6 una importante

tradicidon constructiva a base de ladrillos, en la que destacan tres grupos
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arquitectonicos: la Plaza Norte, la Gran Acrépolis y la Acrépolis Este. Este periodo

de construccién con ladrillos se da en el afio 500 D.C.

En Comalcalco se desarrollaron diferentes sistemas constructivos como los
edificios hechos con nucleos de tierra compactada y las construcciones de
mamposteria de ladrillos, en ambos casos con aplanados de cal. Asimismo, se
utilizaron materiales perecederos como guano, bejuco y madera para edificar
construcciones de culto y habitacionales. Con el mortero, obtenido de la cal de las
conchas de ostién, se pegaron ladrillos; las construcciones se recubrieron y
decoraron con esculturas modeladas en bulto que representaban personajes
ataviados, animales, deidades y motivos simbalicos. En los alrededores del sitio hay
numerosos monticulos que fueron unidades habitacionales hechas con materiales

perecederos. ¥

De acuerdo a las investigaciones arqueoldgicas en los diversos edificios que
conforman esta ciudad maya, se detectd que la ubicacion de los ladrillos decorados
en ciertos lugares de la arquitectura, fue una préactica intencional que reflejo la
ideologia de quien construye, modela y pinta, erigiendo en si un espacio magico y

religioso, y no fue producto de la ociosidad artesanal que también pudo existir. )

Es hasta el afio 1,000 a. C. que en la época greco-romana, tanto en el sur de
Europa como en el Norte de Africa se volvié habitual el uso de adobe con ladrillo
cocido en la mayor parte de las edificaciones. El mundo Romano fue el gran difusor
de la construccion con ladrillo cocido que permitié la edificacion de los vastos
complejos monumentales del imperio, tarea dificil de complementar con cualquier
otro material. De esta forma, los romanos se convirtieron en los grandes difusores
del uso de ladrillo cocido, pues a su accesibilidad se afiadia la posibilidad de
producir grandes cantidades a corto plazo, con la consiguiente reduccion de costos
y de tiempo, ademas constituian un material muy resistente que podia conseguirse

de diversas formas y tamarios. 8
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Hacia la Europa medieval (400 a 1,400 d. C.) el uso del ladrillo cocido se dio
principalmente en el norte de Italia, Alemania y Paises Bajos. En Inglaterra este
auge se dio durante la etapa renacentista (Lopez-Arce, 2011). El caso de Espafa
no se puede tomar aislado, ya que al ser una potencia de ultramar, el uso de ladrillo
cocido durante la invasion arabe a la peninsula en el afio 711 a 1492, hizo que
grandes edificios fueran construidos con este material dandose en la peninsula el
estilo arquitectonico mudéjar, encontrandose grandes ejemplos en Castilla, Aragén
y Andalucia, no obstante la conquista arabe dej6 esta riqueza que con el
descubrimiento de Ameérica hacia 1492, los Hispanos llevaron las formas de
edificacion y el uso de materiales que les dejaron en un momento dado sus

conquistadores ahora ellos lo aplicarian en sus conquistados. ¢7)

Durante la conquista y colonizacion del nuevo mundo, principalmente en la
Nueva Espafia, hacia la segunda mitad del siglo XVI se establecieron en Puebla y
Tlaxcala los primeros alfareros espafoles, la mayoria originarios de Talavera de la
Reina, estos alfareros reprodujeron las técnicas y disefios caracteristicos de la
ceramica de su lugar de origen lo cual transformo el nombre de la ceramica poblana
a "talavera de la Puebla". Los alfareros poblanos produjeron en abundancia loza
designada al comercio local y aun a otras colonias; pero también hicieron objetos
de caracter ostentoso y decorativo que les dio fama y prestigio dentro de la Nueva
Espafa y fuera de ella. El auge del uso de ladrillo en la época Barroca del siglo XVI
y XVII, creando edificaciones de valor constructivo unicos como es la Casa de los
Mufiecos y el acceso principal al atrio del templo del Carmen en la actual ciudad de

Puebla. ¢4

En el siglo XVIII con el neogotico y neoclasicismo se volted a ver de nuevo a
materiales como la piedra, cantera y el marmol para las edificaciones principalmente
en Europa; en la Nueva Espafia se sigue el ejemplo de Francia, Espafia y Alemania
principalmente; creando edificaciones con cantera en puntos especificos de México
como lo fue Mérida (cantera blanca), San Luis Potosi y Zacatecas (cantera rosa),

gue son sitios en donde se usé mayoritariamente este tipo de materiales. ¢4
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Durante la revolucion industrial y el consecuente boom en la construccion la
demanda de ladrillos se incrementd. Siendo pioneros de la produccion masiva
Inglaterra, utilizado principalmente para la construccién de las viviendas de los
obreros y algunos elementos constructivos de las fabricas que iban apareciendo en
las grandes ciudades inglesas. 34

La primera maquina para fabricar ladrillos en masa fue patentada por Henry
Clayton en 1855. Durante el siglo XXy con la construccién de edificios y rascacielos
el ladrillo pasé un poco al olvido, ya que se priorizd el uso de yeso, concreto y
acero (; llegando esta tendencia del uso de acero y otros materiales a América

hasta finales del siglo XIX principios del siglo XX. ¢4

A mediados del Siglo XX a nuestros dias el uso de ladrillos de arcilla ha ido
menguando en algunas partes del mundo, principalmente en Occidente y sobre todo
en Latinoamérica, siendo sustituido este material por el cemento, acerd, madera,
blocks de cemento, siendo este ultimo la sustitucion del ladrillo de arcilla y siendo
mas aceptado en la construccion debido a que es mas econémico su produccion y
por ende la venta al consumidor final es menor que el costo de un ladrillo de

arcilla.®4

México no es la excepcion y de la misma manera que el resto del continente,
la produccién de ladrillos ha sido afectada por factores como la baja inversion en el
mantenimiento o adaptacion de los hornos tradicionales, ya que por lo regular se
sigue el mismo patron de disefio del horno generalizado en todo el pais, no
existiendo una adecuacion del horno de acuerdo a la region y a las condiciones del
entorno. De acuerdo al programa de eficiencia energética en ladrilleras artesanales
de América Latina para mitigar el cambio climatico ¥ implementado en varios
paises latinoamericanos incluido México, por el Instituto Swisscontact en 2011. Esta
generalizacién en México se ha agrupado geograficamente en 3 zonas, Norte,
aplicando el programa en el estado de Chihuahua; region Centro realizando los
experimentos en la zona del Bajio en el estado de Guanajuato; y la zona sur-sureste,

ejecutando el programa en el estado de Oaxaca.
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La problemética encontrada en esta investigacion en las tres regiones de
México y que coincide con otros autores de trabajos similares es sobre las
emisiones a la atmosfera, en la combustion incompleta de los combustibles
empleados lo cual produce emisién de gases contaminantes como el CO, CO2 y
gases sulfurosos, entre otros; ademas de baja eficiencia térmica lo que redunda en
un aumento en el costo de las quemas con el consecuente encarecimiento de los

procesos de produccion. 4

Lo anterior confirma que el tipo de contaminacién que estos hornos
artesanales emiten es muy alto; sin embargo, los productores se muestran
renuentes a invertir recursos para cambiar su método de coccion ya que consideran

que sus ingresos se veran afectados debido al alto costos de adaptacion. €7

De manera regional, en el sureste del pais, las condiciones de operacion de
los hornos de ladrillo, asi como del medio ambiente natural, social y econémico de
cada una de las subregiones que conforman el sureste son muy diferentes entre si.
Por lo que lo aplicado y adaptado en Oaxaca, puede ayudar parcialmente o0 no
causar una mitigacion a los problemas en otros estados de la zona como Chiapas

o Tabasco, por ejemplo.

En el caso de Chiapas, la problematica igual se va ajustando por
microrregiones del estado, ya que no es la misma probleméatica en la zona costa del

Soconusco a la region Fraylesca del Centro o la zona indigena de los Altos.

En el caso del estado de Chiapas la problematica generalizada es la forma de
los hornos que no ayudan a la eficiencia energética durante la coccion, sumandose
gue estos hornos no tienen mantenimiento o reestructuracion de los elementos que
lo conforman, originando que el calor se escape y no se logre la temperatura
adecuada minima necesaria para una coccion mas completa y homogénea. Esto
genera mermas de al menos el 20% dela produccién promedio de coccion por lote
que es de 6,000 ladrillos por cada quema. (INEEC et al, 2013).
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1.1.2. Los hornos de coccion de ladrillos a través del tiempo.
Asi como fue evolucionando el uso de los ladrillos desde los inicios asi ha sido los
requerimientos de la evolucién misma del horno para la coccion de la arcilla, ya sea
de forma de alfareria o de ladrillos de arcilla empleados para la construccion.

e Hogueras abiertas, 3,000 a. C.

Desde el neolitico, las civilizaciones iniciales comenzaron con el uso de alfareria
para crear elementos de uso diario para poder almacenar el agua o mantener en
superficies aisladas y limpias sus alimentos, esta ceramica primitiva hecha con
arcilla fue cocida en hogueras abiertas y hoyos poco profundos que contenian

fuego.

En investigaciones del siglo XX se llego a la conjetura que el problema presente
este tipo de horno primitivo es el aislamiento térmico, el cual no es el adecuado por
presentar fuga de calor y temperatura poco elevada (650° C). Para compensar las
pérdidas de calor se utilizaba excremento seco de vaca. La diferencia de
temperaturas era brusca, asi mismo, las variaciones de temperatura en diferentes
partes del horno eran distintas, lo cual conducia a que parte de la alfareria que se
cocia no era aprovechable. En la actualidad este horno se sigue utilizando por
ceramistas mediante la técnica de coccion con aserrin, el cual va quemandose de
abajo hacia arriba logrando que el calor se disperse mejor y se obtenga mayor

coccion de las piezas de ceramica (750 °C). 9
e Horno Romano, siglo |

El horno romano responde a esquemas constructivos caracteristicos de este tipo de

estructuras, con una funcion muy determinada: la coccién de objetos ceramicos.

Esta estructura se forma a partir de una cadmara de coccion circular construida
a partir de muros perimétricos conformando una circunferencia. En el interior de esta
estructura se localiza una parrilla sustentada por un pilar central del que parten una
serie de arcos que ayudaban a su sostenimiento, del pilar podemos observar un

alzado de unos 15 cm, separada por la parrilla y sobre la camara de combustion se
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localizaria la camara de coccidon, donde se colocaban los objetos cerdmicos sin
contacto directo con el fuego. El acceso a la camara de combustion se realizaba a
través de una abertura denominada praefurnium. Este se halla orientado al sury la
camara de coccion dispone de un acceso simple al Este. El horno se encuentra
rodeado por tres muros o contrafuertes que lo rodean sirviéndole posiblemente de
proteccién contra los vientos y de ayuda para su sustentacion. El horno responde a
esquemas constructivos bien implantados, caracterizados basicamente por su
forma circular y parrilla sostenida por un pilar central. Otro elemento muy comun
dentro de estas estructuras es la construccion de muros perimétricos que las

engloban. (dem
e Hornos de lefia, siglo I a. C. - siglo XVIII d. C.

Se caracterizaba por la utilizacion eficaz del combustible, el control de la
temperatura, la atmoésfera del horno y el logro de temperaturas superiores a las
1,200 °C. Los hornos mas sobresalientes de este tipo son los realizados en China

superando a los hornos utilizados en Occidente. (4em
e Horno de cueva Japonés, siglo V d. C.

Llamado también anagama, se hacia excavando un agujero alargado en un
terraplén con una inclinacion de unos 30°; en la parte de atras se abria un agujero
de chimenea que llegaba hasta el nivel del suelo en la parte de arriba. El horno era
en realidad como una larga chimenea que descansaba en una pendiente. El fuego
esta en la entrada del horno, la parte mas baja, y puede ser estrechamente vigilado
y controlado. El tiro, en lugar de moverse directamente hacia arriba como en los
hornos verticales, se mueve a través de la ceramica, pero con suficiente inclinacion

para dar movimiento a los gases calientes. (9™

El combustible utilizado es madera que se consume rapidamente, por ello
necesita un mantenimiento constante para que la temperatura del horno no baje de
1400 °C. La combustion de la madera produce cenizas volatiles que terminan por

adherirse al interior del horno creando una capa protectora y sellante con el paso
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de los afios. La posicion de las piezas dentro del horno determinara su acabado, las
piezas mas préximas al hogar tendrdn una capa de ceniza, otras pueden incluso
tocar las brasas quedando parcialmente quemadas y las situadas en un punto
intermedio apenas experimentaran variaciones. La posicion del combustible es muy
importante para garantizar la coccion correcta de las piezas y las caracteristicas de
acabado que se busquen en dicha coccion. Tradicionalmente se trataba de hornos

comunitarios y posteriormente industriales.
e Hornos de Camaras o escalonado, siglo VI, d. C.

Varias camaras estan enlazadas entre si sobre un lugar pendiente. Este disefio
utiliza una circulacion de tiro ascendente y el calor que escapa de cada camara se
utiliza para calentar la siguiente. Al encender el fuego en el hogar de la boca
principal se caliente el conjunto del horno y un fuerte tiro se desarrolla en las
camaras ascendentes. Cuando se alcanza una temperatura suficiente en el hogar,
la primera camara habra alcanzado la temperatura del rojo. Entonces se introduce
combustible en la primera camara a través de una abertura en la puerta lateral. Asi
la coccidn va avanzando hacia arriba por la pendiente. Este tipo de horno era para
la coccion de grandes cantidades de ceramica. Hay mejora en la eficiencia térmica,
asi mismo, la coccion se mantiene en general a una alta temperatura de 1,300° C,

siendo el combustible utilizado la lefia. ¢9

e Horno Medieval Espafiol, siglo V - siglo XV

Estos hornos eran estructuras de tipo circular con dos o mas bocas de hogar y
circulacién ascendente, es probable que algunos de estos hornos contasen con
parrillas de hierro fundido para el carbdn. Asi, el horno de tiro superior que quema
carbdén con forma caracteristica de botella, se convirtié en el equipo estandar para

la coccién de porcelana. (@
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e Hornos del siglo XIX - Siglo XX

La mejora en el disefio de los hornos en Europa durante el siglo XIX esta relacionada
por completo con el disefio, construccion y circulacion del calor, en lugar de con los
hogares y combustibles, puesto que el carbén y la madera continuaban siendo los
anicos combustibles disponibles para la coccion de ceramica hasta que empezaron
a utilizarse los derivados del petrdleo en los primeros afios del siglo XX. El gas llegb
mas tarde y la electricidad no empezé a utilizarse para cocer cerdmica hasta
después de la 18. Guerra mundial. El horno de tiro inferior o llama invertida puede
considerarse el desarrollo final de los hornos que queman combustible. En estos el
recorrido del calor atraviesa la carga de arriba a abajo para evacuar finalmente

conectado con la chimenea desde la parte inferior del horno. (dem
e Hornos del siglo XXI

Actualmente los hornos de gran rendimiento para la gran produccion industrial son
hornos continuos tipo tunel o de Hoffman en los que la ceramica es transportada
lentamente sobre vagonetas a través del tunel. La gran ventaja de estos hornos es
gue no se pierde calor en el calentamiento y enfriamiento periddico del horno. La

temperatura de coccion llega hasta los 950 °C. (¢

| horno Hoffman es una estructura en la que los productos de arcilla que van
a ser quemados pasan en furgones a través de un largo tlnel horizontal. La quema
de productos tiene lugar en la parte central del tinel. Este tipo de tunel es
considerado la mas avanzada tecnologia en la manufactura de ladrillos. Las
principales ventajas de la tecnologia del horno de tanel consiste en su capacidad
para quemar una amplia variedad de productos de arcilla, mejor control sobre los
procesos de quema y alta calidad de los productos. La tecnologia del horno de tinel
fue desarrollada a mediados del siglo XIX en Alemania; sin embargo, su uso en la
guema de ladrillos data del siglo XX. Después de la Segunda Guerra Mundial, esta

tecnologia fue ampliamente adoptada y llevé a la trasformacién de la industria
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ladrillera europea de varios miles de pequefias y dispersas unidades de fabricacion

de ladrillo a unos

cientos de unidades de hornos a gran escala altamente mecanizados. La tecnologia
se aplico en el sudeste de Asia, Chinay Vietham durante la década de 1970 y ahora
existen cientos de hornos en tlineles en operacion. En India existen muy pocas

unidades de hornos ladrilleros de tanel. (1%

1.1.3. Tipos de hornos y sus adecuaciones.

En la época contemporanea, los hornos de coccion de ladrillo a nivel mundial se
han adaptado de acuerdo a las regiones en donde la produccion se desarrollay en
donde las condiciones sociales, culturales y ambientales son distintas entre todas

ellas.

A mayor demanda mayor produccion y por ende mayores problemas sociales
y principalmente ambientales que han afectado los ecosistemas en donde estan
inmersos como son problemas edafolégicos, ya que se alteran las condiciones
fisico-quimicas de los bancos de arcilla y la mayor parte de esta afectacion se
desarrolla en la morfologia del suelo al transformar los sitios de los bancos, ya que
se ve el desgaste de las capas de suelo en donde la extraccion realizada de la
arcilla, son sitios que en su mayoria no se les da el tratamiento o la remediacion
correspondiente, provocando que en ocasiones el problema ambiental del suelo se
trasmite hacia otro problema ambiental en el aspecto hidrico, debido a que al no
tener una planeacion de extraccion se ven afectados los mantos freaticos al quedar
expuesto y provocar que zonas con aguas subterraneas se conviertes en aguas

superficiales.

Suméandose a lo anterior el uso excesivo de biomasa como combustible el
dafo ambiental en el tema forestal se vuelve un factor de afectacion al tener afio
con afio zonas deforestadas las cuales son contribucion para la industria ladrillera

artesanal, teniendo en promedio una deforestacion de 4 hectareas en promedio por
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afio por horno de ladrillos en México ?® y en paises como Per( son en promedio

de 6 a 8 hectareas por afio por horno, convirtiéndose hasta en 22 mil hectareas en
todo el pais que se deforestan para tal actividad (INECC et al, 2015).

De la misma manera, el uso de combustibles fésiles como el carbon, o
derivados del petroleo como el diésel e incluso gasolina, gas natural, gas l.p.,
contribuyen a la contaminacién ambiental, generando emisiones a la atmdésfera
como son el dioxido y monéxido de carbono, diéxido de azufre, monoxido de
azufre.®? Esta contribucion de emisiones también se da cuando hay uso de
residuos soélidos urbanos como el pet e incluso llantas usadas que se utilizan como
combustible, siendo estos ultimos mencionados los mas utilizados por los hornos
artesanales generando la mayor cantidad de gases y humos emitidos. (INECC et al,
2015), ya que al ser el combustible de menor costo para adquirirlos y utilizarlos en
las ladrilleras, se vuelven el combustible mas utilizado principalmente en paises de

Ameérica Latina.

Lo anterior con lleva a que problemas ambientales de indole atmosférico son
mas puntuales en Latinoamérica, mientras que las de indole edafolégico son mas
marcados en paises de Asia, esto debido a que al tener mayor produccion ladrillera
mayor es la busqueda y consumo de la materia prima, arcilla, para generar ladrillos
cocidos, pero con un uso de combustibles regionales como son el cascajo de arroz,
como en China, Bangladesh, Vietnam, India y en el caso de América Latina el uso
de residuos solidos urbanos y de biomasa como México, Guatemala, Colombia y
mayor uso de gas natural en paises del cono sur como Argentina, Bolivia y Peru, en

donde las contribuciones de contaminantes es a la atmosfera. (INECC et al, 2015)

Con referencia a la situacion social, la probleméatica se refleja en la resistencia
a los cambios tecnoldgicos, en donde la mayor parte de los productores de ladrillos
de hornos artesanales, no aceptan o no se adaptan a que los hornos que ellos han
trabajado de generacion tras generacion como cooperativas familiares, acepten
elementos de semi-industrializacion que ayuden a generar mayor produccion de

ladrillos. (Pral, 2008). Esto debido a que la mayor parte de los productores de

21



9
)

Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la

AVAISYIAINN
=2
DE CHIAPAS

temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

AUTONOMA . . - .
ladrillos, son de escasos recursos y no tienen el capital suficiente para adquirir
equipos que les ayuden a tener mayor produccion, asi también a poder pagar
salarios de personal que les ayude durante el proceso de generacion de tabiques,
cocciéon de los mismos asi como adquirir combustibles que contaminen menos y
que tengan mayor capacidad calorifica para poder tener menor merma en su
produccidn, esto lleva a que de acuerdo a la situacion social de los productores los

recursos a su alcance estan limitados para su adquisicion. (@em

Lo anterior ha generado que durante el proceso de adaptacion a cambios
tecnoldgicos, de combustible, y a la conformacién de la cooperativa para generar
trabajo remunerado, ocasiona que después de cierta temporalidad, las
adaptaciones realizadas a hornos de ladrillo en regiones escogidas por organismos
internacionales, se vuelvan, en un promedio de tiempo de 12 meses, hornos
prototipo o pilotos abandonados, que técnicamente no ha fallado pero socialmente

es donde la debilidad es demostrada. (68

La problematica mundial ha llevado a que Institutos de investigacion como
SwissContact y organismos internacionales como la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion COSUDE, Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
Unidn Europea, asi como Institutos, universidades, ministerios y municipalidades de
cada pais, han generado investigaciones que han llevado a realizar adaptaciones a
hornos existentes en cada region del mundo donde estan detectados los problemas
ambientales como es emisiones a la atmosfera, hidrologia subterrdnea y superficial,
edafologia y deforestacion; y se ha llegado a los resultados para encontrar la
mitigacion a considerar; asi como el volumen de produccién a lograr, y el tipo de

combustible adecuado para el tipo de horno adaptado. (¢e™

De acuerdo con las necesidades presentes en cada regién en que se producen
ladrillos artesanales, el disefio y la estructura son variables. Los principales tipos de
hornos presentes en el mundo adaptados, prototipos artesanales o industriales, son

los siguientes:
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e Horno de fuego dormido

Es un horno artesanal, construido en forma circular, generando una especie de
béveda circular abierta, conocido también como horno cilindrico. Posee una puerta
lateral por donde se carga el material. Estos hornos se cargan con una capa de
carbon, posteriormente una de ladrillos y consecutivamente una de carb6n y otra de
ladrillos, hasta que se alcanza el tope del horno. Una vez se ha terminado el
apilamiento se prende el horno. La coccidén dura aproximadamente entre 20 y 40
dias. La produccion en estos hornos varia segun el tamafio del mismo al igual que
el consumo de combustible (carbén). Estos hornos son de baja produccion y
elevada contaminaciéon, debido a una quema no homogénea y la combustion
incompleta, el material producido es de baja calidad, pues algunos ladrillos quedan

requemados, mientras otros quedan crudos. @8
e Horno pampa

Los hornos Pampa 0 escoceés se constituyen en cuartos rectangulares descubiertos
en la parte superior con puertas de salida y entrada a través de las cuales se extraen
e introducen los materiales antes o después de la coccion; ademas poseen unas
bovedas en la parte inferior formadas por material a quemar, por los cuales se

introduce el combustible para la coccién.

Son hornos de rapida coccién (aproximadamente 7 dias), alta produccién y alta
contaminacioén. El apilamiento del horno debe comenzarse con unos ladrillos de
canto, ya cocidos de modo que cubra un cuadrado de 10 a 15 metros de largo. La
principal desventaja de este horno es que necesita que el combustible genere
mucha llama para que ardiendo con la maxima rapidez, pueda llegar a penetrar
hacia arriba y cocer los ladrillos de la parte superior. Son llamados de tipo escocés

en América Latina. (dem)

e Horno badul.
Tiene igual disefio que el horno Pampa, pero dispone de una béveda y evacua los

gases de combustion por tiro natural, mediante una chimenea situada al lado del
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horno. En este horno se reduce significativamente la emision de humos y material
particulado. (dem

e Horno colmena

También conocidos como hornos redondos de Llama Invertida, son hornos
cerrados, intermitentes en donde a diferencia de los Pampa se puede regular mejor
el tiro, el cual puede ser natural o forzado. La alimentacion del material seco se
realiza por una puerta lateral. EI suministro del combustible puede realizarse
manualmente mediante parrilas colocadas en la pared del horno o
automaticamente. Estan construidos en forma de camaras circulares con paredes y
techo en boveda de ladrillo; poseen hogares laterales distribuidos uniformemente
donde se quema el combustible. Una ventaja de estos hornos es que el combustible
y sus residuos no estan en contacto inmediato con el producto debido a la pared
separadora y conductora de gases del hogar. La bondad de esta ventaja radica en
gue la coloracion de los productos presenta tonalidades rojizas muy homogéneas y
no se presentan productos tiznados por efectos del humo ni de las cenizas. Los
gases de combustion ascienden entre la pared del horno y la pared frontal del hogar,
llegando hasta la boveda (parte superior del horno) y luego son obligados a salir por
la parte inferior del horno atravesando la carga de arriba hacia abajo (debido a esto
son llamados hornos de Llama Invertida) abandonando el horno por el conducto de
abduccion de gases que se encuentra en el centro del suelo del horno y conduce

los gases hacia la chimenea. (™
e Horno vagon

Consiste en 1 0 2 camaras rectangulares con techo plano o curvo, en las cuales se
introducen un vagon cargado con las piezas a quemar. La alimentacion es lateral y
el tiro se realiza por el lado opuesto a la zona de quema, interiormente tiene un
revestimiento de ladrillo refractario en la bovedilla de quema y semi-refractario en
las paredes internas del horno. En el techo tiene un recubrimiento de fibra

refractaria. El tiempo promedio de quema es de 36 horas y la capacidad del vagén
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es de 19.600 unidades por quema. La carga se monta sobre un gran vagon del

tamafio del horno. (dem
e Horno réapido intermitente

Consta de 2 camaras contiguas de manera que se aprovecha el aire de enfriamiento
de una para calentar la otra, haciendo que la operacién tenga continuidad. Los
guemadores son ubicados lateralmente por una sola pared de cada una de las
camaras. Otra modalidad consiste en una camara con varios vagones, de manera
gue mientras uno se somete a coccion, el otro se descarga y carga huevamente. Se
trata de un horno modular que permite su traslado y reubicacion en caso de ser
necesario, su proceso de coccion opera de manera semicontinua y tiene un ciclo de
36 Horas. (dem

e Horno Hoffman

Consiste en 2 galerias paralelas, formadas por compartimientos contiguos, en cuyos
extremos se unen por un pasa fuegos. Son hornos continuos de alta produccion,
donde no se puede producir materiales vitrificados. En estos hornos el fuego se
mueve a través del horno en direccion opuesta a las manecillas del reloj, este
sistema permite obtener una alta eficiencia térmica y de produccion, ya que el calor
obtenido en la camara de combustion se utiliza en el precalentamiento de las

camaras precedentes.

Aproximadamente una semana es el tiempo que toma realizar un ciclo
completo de quema (el fuego llega al punto de donde parti¢). Cada galeria esta
formada por varias camaras, cada una de ella con su respectiva puerta, para el
cargue y descargue del horno y un canal de salida que va al colector principal que
conduce a la chimenea, cada cAmara comunica con el colector, por un conducto de
humos, los cuales se cierran herméticamente con vélvulas. Para mantener la
circulacién horizontal de los gases a través de las camaras, es preciso que la carga
deje libre 1/3 de la seccion transversal. La alimentacion del combustible se realiza

en la parte superior del horno, mediante alimentacion manual o con la ayuda de
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carbojet (alimentacion neumética), la cual debe realizarse en forma dispersa,

evitando chorros que provogquen combustién incompleta. (dem
e Horno BTK

El antecesor del horno Hoffman de Bock bien podria ser el horno Bull’'s Ring (horno
de camaras, anular u ovalado), el cual consiste basicamente en una sola zanja
anular u ovalada excavada en el suelo; sus dimensiones pueden variar
considerablemente, aunque el tipo mas corriente suele tener un didmetro de 30 a
50 m; la zanja tiene aproximadamente 6 m de ancho por 2,5 m de profundidad. Al
terminar de llenar la zanja con los ladrillos que se van a cocer, en los pisos (hiladas)
superiores, los ladrillos se colocan unos contra otros (unidos) sirviendo asi de
boveda o cobertura del horno; en las capas de cobertura se van dejando abiertos
unos orificios convenientemente dispuestos para la introduccion del combustible. Al
igual que en el horno de Bock, la cobertura de los ladrillos del horno se recubre a
continuacion con una delgada capa de material removible que puede ser ceniza,
arena o una mezcla de ambas. El Bull’s Ring difiere del Hoffman de Bock, en cuanto
a que las zanjas de éste Ultimo son 2 zanjas paralelas conectadas por ambos

extremos. (idem

e Horno Hoffman de Bock

Cuando se trata de construir un horno en poco tiempo y a bajo costo, o bien cuando
se trata de obtener una buena produccion en un clima muy calido, se utiliza el horno
llamado de Bock, que es un horno Hoffman pero sin boveda. Para la construccion
del horno de Bock, se excavan 2 zanjas en el terreno y se levantan paredes de
revestimiento delgadas pues no tienen que soportar la presion de una boveda. Es
condicion indispensable para la construccion de un horno de esta clase que el
subsuelo sea seco, lo que reafirma aun mas su conveniencia en climas céalidos. Los
ladrillos a cocer se cubren con 1 capa de ladrillo cocido y 1 sobrecubierta de tierra

magra o arena. El suministro del combustible, al igual que en los Hoffman
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convencionales, se hace por orificios dispuestos en la parte superior los cuales

atraviesan la capa de ladrillo cocido y la capa de sobrecubierta. (dem
e Horno Hoffman Abierto

De manera antagoénica al horno Bull’s Ring, el horno Hoffman abierto o Hoffman sin
techo aparece como el sucesor del Hoffman de Bock, con lo cual se superaron los
inconvenientes derivados de tener un horno enterrado a un nivel diferente del resto
de la planta industrial. Al estar completamente expuesto sobre la superficie, el
Hoffman sin techo tiene paredes mas anchas que sus 2 antecesores para asegurar
el aislamiento térmico; sin embrago, sus paredes son mas delgadas y de menor
complejidad que las paredes de los Hoffman convencionales, pues no tienen que
soportar ni el peso ni la presion lateral que ejercen las bévedas. Al horno Hoffman
sin techo, su nombre lo describe de manera breve y exacta. Este tipo de horno
surgio en los paises en desarrollo para darle solucion de manera préactica e
ingeniosa a los mayores inconvenientes que presenta la construccion de un horno
Hoffman tradicional en medio de economias débiles. Su uso esta ampliamente
difundido en paises como la India y Pakistan. El cargue de los productos dentro del
horno Hoffman abierto se realiza de la misma manera que se realiza en los Hoffman
con boveda, es decir, dejando libre 1/3 de la seccién transversal para permitir la
circulacion horizontal de los gases a través de las camaras; cuando se trata de
productos perforados como los ladrillos hueco, no es necesario dejar espacio entre

los ladrillos, pues los gases circulan a través de las perforaciones.

Una vez apilados los productos, el horno se cubre en la parte superior de
manera idéntica como se realiza en los hornos de Bock y en el Bull's Ring; en
algunas fabricas suele tenderse papel periddico entre la capa de ladrillos cocidos y
la capa de arena con el fin de mejorar el aislamiento y no permitir el ingreso de aire
falso a la seccion de quema. Adicionalmente, en todo horno Hoffman se levanta un
tabique de papel para separar la zona de quema de la zona de cargue y descargue;
la colocacion del papel o tabique de papel en el horno Hoffman es imprescindible,

puesto que se trata de dirigir el tiro en el mismo sentido que va el fuego, y de no
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colocar el tabiqgue de papel no podria conseguirse el avance del fuego en la

direccion del tiro. En cualquiera de las modalidades del horno Hoffman, la

alimentacién del combustible se hace de igual manera; el combustible se introduce

por la parte superior, ya sea de manera manual o con la ayuda de alimentadores

mecanicos, carbojet. (dem)
e Horno de tanel

Son hornos continuos, de bajo nivel de contaminacién, en donde el material se
moviliza mediante vagones que se desplazan a través de la galeria. La concepcion
de este horno responde a la idea de fijar una zona de fuego y hacer pasar los
productos a cocer, siguiendo la curva de calentamiento del horno. Ello supone la
ventaja de ahorro de calorias en el enfriamiento y precalentamiento del horno,
ademas de la economia de mano de obra en el cargue y descargue de los ladrillos
y mayor rapidez en la etapa de coccion. La longitud del horno fluctia entre 70 a 150
m. El combustible se suministra por la parte superior mediante un sistema de
transporte neumatico, el cual disminuye totalmente la contaminacion en esta etapa.
Este horno es utilizado por industrias altamente tecnificadas y con altos niveles de

produccion, (dem
e Horno de rodillo

Los hornos de rodillos son una modificacion del horno Tanel, son hornos continuos
en donde el material a cocer no es transportado en vagonetas, sino mediante una
serie sucesiva de rodillos cerdmicos, de donde proviene su nombre. Estos hornos
tienen generalmente 2 o 3 lineas de flujo por donde circula el material a cocer. El
combustible utilizado en estos hornos es gas y su utilizacion prevé una economia
de combustible. El gas es introducido por la parte lateral; existen varios tipos de
guemadores, uno frente al otro, un sistema diferente es que el quemador de la
izquierda lanza el fuego hacia la béveda y el de la derecha hacia la carga a cocer.

La alimentacidon de gas en cada mechero esta regulada por un registro y poco antes
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del quemador se encuentra una cdmara de combustién. El colector supone una gran

economia, pues las camaras son muy pequefas. El aire secundario para ser

insuflado en los quemadores, es calentado previamente. (@6
e Horno de cadmaras multiples

Consiste en una serie de camaras individuales pero conectadas entre si y
comparten el mismo cafion de chimenea; existen hasta de 20 cAmaras en algunos
casos, son hornos de alta produccion. Su funcionamiento es muy sencillo, el
encendido se inicia en la primera camara haciendo pasar el calor residual de los
gases de combustion a las siguientes camaras para precalentar y completar el
secado de los productos cargados, cuando la primera camara ha alcanzado la
temperatura de coccion, la segunda camara estara entre los 300 a 400°C.; para
cuando esto suceda se inicia la combustion en la segunda camara y la tercera
camara aprovechara el calor residual de la segunda camara asi sucesivamente
hasta completar la serie, cabe indicar que cada camara tiene su compuerta para la
combustion. Estos hornos son muy eficientes puesto que reducen enormemente el
tiempo de operacion, como también los costos de operacion. Es importante tener
presente, que siendo un horno continuo, por estar conformado por multiplescamaras
paralelas interconectadas, cada camara se puede considerar como un horno
independiente, donde podemos ajustar las tres etapas basicas para la quema de

productos ceramicos: precalentamiento, coccion y enfriamiento.

Su funcionamiento es muy sencillo y similar al Hoffman, ya que el fuego se
desplaza a través de las camaras y por ductos en la parte inferior del horno, el cual
constituye otra trampa adicional para las cenizas que no se depositen en el hogar
de combustion. Cada camara consta de la zona de combustion, zona de arrume o
apilamiento del material y laberintos de tiro y succién-conduccién del aire a la
siguiente camara; en la zona de combustion estan las toberas de quema y el ducto

de tiro y esta separada de la zona del material mediante un muro y en la zona del
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material se encuentra las mirillas o canulas para control de temperatura y

observacion y la tobera de recuperacion de aire caliente para el secadero. Cabe
anotar que el piso de esta zona es un emparrillado compensado que permite el paso
del aire caliente hacia la otra cAmara a través del laberinto, laberinto disefiado de

tal manera que la succién sea homogénea en toda la cadmara. (dem

La zona de combustién es una seccién dentro de cada camara y es donde se
mezcla el aire secundario de combustién con el primario y el combustible; el aire
secundario proviene de las camaras inmediatamente anteriores y que no se
aprovecha en la recuperacion para el secadero. Este aire por encontrarse a

temperaturas entre 600- 700°C benefician la combustion.
e Horno vertical BSVK

El horno vertical — VSBK, por sus siglas en inglés, consta de una o0 mas camaras
situadas dentro de una estructura de bloques rectangulares. Estas son de 1 a 1,25
metros de ancho con una longitud nominalde 1 m, 1,5m, 1,75 m o 2,0 m. La altura
del horno varia dependiendo el nimero de lotes que se vayan a cocer por ciclo,
generalmente es entre 8 y 13 lotes. La camara se carga desde la parte superior con
un lote de ladrillos crudos. Cada lote contiene tipicamente cuatro capas de ladrillos
colocados en un patréon predeterminado. Este lote descansa sobre unas barras de
apoyo cuadradas, las cuales se puede remover o insertar, y apoyado a su vez por
un par de vigas horizontales a través de los arcos en el tinel de descarga. Para la
evacuacion de los gases de escape se disponen de dos chimeneas rectangulares
en las esquinas opuestas de cada cadmara. Se utilizan unas cubiertas para cubrir la
parte superior de la camara dirigiendo los gases de la chimenea a través del cafidn
de la misma. Durante el arranque del horno, el fuego es encendido en la camara de
combustién en la parte inferior (o superior) del horno. Durante el funcionamiento
continuo, un lote de ladrillos crudos es cargado en capas por la parte superior. La
descarga se realiza desde la parte inferior con un carro de descarga, que se
desplaza sobre rieles a lo largo de la longitud del tanel. El siguiente lote de ladrillos

crudos se carga en la parte superior subiéndolos a la plataforma de carga. La
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frecuencia de descarga - carga varia entre 90 a 150 minutos. El tiempo de residencia

de un lote en el horno varia entre 15 a 30 horas. (dem
e Horno MKy MK I

El Horno MK es un horno que busca canalizar el flujo (Energia y gases de
combustion) a través de la arcilla cruda. Para logra esto es necesario considerar un
horno de dos etapas. En primer lugar para canalizar el flujo a través de arcilla, era
necesario para cubrir el techo abierto del horno tradicional; esta etapa por si sola
genera una reduccion de las emisiones dafinas (PM, SOx, NOx, CO), debido a que
el horno se hizo més eficiente térmicamente y su quema mas limpia, mientras que
una pequefia chimenea de escape de combustion permite un flujo adecuado. En
segundo lugar la chimenea estaba cubierta y el efluente del horno se alimenta, a
modo de conectar los canales de flujo, a través de un horno doble lleno de ladrillos
sin cocer, que sirvio como un filtro de elemento pasivo para reducir aun mas las
emisiones. El papel activo y pasivo de los dos hornos se invierten en el éxito quemar,

y asi sucesivamente.

El MK-3 es una modificacion del horno MK original, el sistema se compone
de tres hornos modulares, en vez de dos; que se caracterizan por estar
interconectados por tuneles subterraneos por los cuales circulan los gases calientes
de coccion de uno a otro médulo. El funcionamiento es simultaneo en dos de ellos
(uno de coccion y el segundo de calentamiento), mientras que el tercero esta siendo
vaciado y posteriormente cargado con ladrillos crudos. Asi se produce una suerte

de rotacion y trabajo continuo. (dem
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Tabla 1.1. Adaptacion de hornos en el mundo “®
INSTITUCION ~ PAIS PROBLEMATICA MITIGACION PRODUCCION POR QUEMA HORNO ADAPTADO COMBUSTIBLE
AMBIENTAL: CONSERVACION HIDRICA
SWISSCONTACT |BANGLADESH |HIDROLOGICO/EDAFOLOGICO  |SUBTERRANEAY SUPERFICIAL (504 70 MIL VERTICAL/HOFFMAN CARBON/RESIDUOS DE ARROZ
AMBIENTAL: CONSERVACION HIDRICA VERTICAL/CAMARAS
SWISSCONTACT  |CHINA HIDROLOGICO/EDAFOLOGICO  [SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL |50 A 70 MIL MULTIPLES/HOFFMAN CARBON/RESIDUOS DE ARROZ
VERTICAL/CAMARAS
SWISSCONTACT  |INDIA AMBIENTAL: EDAFOLOGICO  [COMPENSACION DESUELOS  [60A 80 MIL MULTIPLES/HOFFMAN CARBON/RESIDUOS DE ARROZ
CONSERVACION HIDRICA
SWISSCONTACT [VIETNAM  [AMBIENTAL: HIDROLOGICO  |SUBTERRANEAY.SUPERFICIAL (50 MIL VERTICAL/CAMARAS MULTIPLES ~|CARBON/RESIDUOS DE ARROZ/LENA
SWISSCONTACT [SENEGAL  [AMBIENTAL: EDAFOLOGICO  |COMPENSACION DESUELOS  [20MIL COLMENA/VERTICAL/HOFFMAN ~|LENA/CARBON
SWISSCONTACT/U AMBIENTAL: REDUCCION DE EMISIONES A LA
NION EUROPEA  [BRASIL ATMOSFERICO/DEFORESTACION ~|ATMOSFERA ML ESCOCES/COLMENA RSU/LENA
REDUCCION DE EMISIONES A LA ESCOCES/CAMPANA/VERTICAL/M
SWISSCONTACT |[BOLIVIA  |AMBIENTAL: ATMOSFERICO  |ATMOSFERA 20A40MIL ARK LENA/GAS NATURAL
AMBIENTAL: REDUCCION DE EMISIONES A LA
SWISSCONTACT  |PERU ATMOSFERICO/DEFORESTACION ~|ATMOSFERA 20A40MIL ESCOCES/CAMPARA/VERTICAL ~ [LENA/GAS NATURAL
REDUCCION DE EMISIONES A LA
SWISSCONTACT |ECUADOR  |AMBIENTAL: ATMOSFERICO  |ATMOSFERA 10ML ESCOCES/CAMPARA/VERTICAL ~ [LENA/GAS NATURAL
REDUCCION DE EMISIONES A LA
SWISSCONTACT |COLOMBIA  |AMBIENTAL: ATMOSFERICO  |ATMOSFERA 10ML ESCOCES/CAMPANA/MARK  [LENA/CASCABILLO DE CAFE
AMBIENTAL: REDUCCION DE EMISIONES A LA ESCOCES/CAMPANA/MARK/COLM
SWISSCONTACT |MEXICO  [ATMOSFERICO/DEFORESTACION  |ATMOSFERA/ 10ML ENA LENA/GAS LP
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Tabla 1.2, matriz de comparacion de hornos utilizados en Asia, Africay América
H 18
Latina ®®
o Horno Horno
orno R
.. Eauw Horno | Horno | Horno | Horno | Répido | Horno Bull's | Horno | Horno Horno LICIoy , d Hol:no Horno
(Criterios de Fuego Pampa | Batl |Colmena| Vagén |int ite|Hoffman Trench |Hoffman|[Hoffman Tinel de Camaras| Vertical ME
Dormido r RO nerme Kiln |de Bock| Abierto Rodillos |Maltiple| VSBK

nte (BTK) s
g?[iidad de Regular Alta Alta Baja Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Regular | Repular | Repular
Tipo de Hornol Int:‘::’nte Intf;:’nte Intirt:nte Int:i:nte COSITtI:’llL‘LO C:j‘z‘uo Continuo|Continuo|Continuo|Continuo | Continuo [ Continuo|Continuo | Continuo | Continuo
frrzas Variable | Vanable | Variable | Vanable Fjjo Fijo Fijo Fijjo Fijjo Fijo Fijo Fijo Varable Fijo Fijo
combustible
[Permite
cambiar a otro Si St Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si No St
combustible
[Homogeneida
d de Regular | Regular | Regular | Media Media Buena Buena | Buena Buena | Buena Buena Buena | Buena Buena Buena
temperatura
[Energia por . . . . . : . . : : .
Kg/ilfd:ﬂlo Alta Alta Alta Media Media Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
[Permite
recuperar calor| NO NO NO NO NO NO Si NO NO NO S1 S1 Si No St
para el secado
Habilitado
para producir S St S S1 St S S NO NO NO S1 S1 S1 No St
tejas
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1.1.4. Los hornos artesanales de mayor uso en el pais
Hornos de campo o campafia (Centro y norte del pais)

e El horno tipo Campafia es el mas utilizado en Latinoamérica.
e Se arman apilando los adobes en forma de pirdmide trunca.

e Dimensiones variables, 10 a 15 mde largo por 6 a 10 m de ancho y una altura
de alrededor de 4.50 m.

e Cocimiento variado de 50 a 80 mil ladrillos. )
Hornos tipo pampa o tipo Escocés (Centro y sur del pais)

e En Chiapas se denomina Horno Tradicional

e Horno de forma rectangular, para producciéon de 12,000 ladrillos.
e Ubicado por lo regular cercano a los bancos de arcilla.

e Temperaturas entre 800 a 1,000 °C.

e El combustible utilizado es de aserrin o lefia. (@™

Hornos tipo colmena (Centro del pais)

e Horno de forma cilindrica, para produccion de 6,000 ladrillos.
e Temperaturas entre 800 a 1,000 °C.

e El combustible utilizado es de aserrin o lefia o gas L. P. (dem

Hornos tipo Camara o Escalonado (Centro del pais)

e Varias cAmaras estan enlazadas entre si sobre un lugar con pendiente.

e Este disefio utiliza una circulacion de tipo ascendente.

e Hay mejora en la eficiencia térmica, asi mismo, la cocciéon se mantiene en
general a una alta temperatura de 1,300° C.

e Produccién de 6,000 ladrillos por camara. (@™
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1.2. Descripcion de la problemética

De acuerdo con investigaciones realizadas alrededor del mundo sobre los tipos de
hornos utilizados en la coccion de ladrillos, la problemética que se ha presentado y
se sigue presentando en hornos artesanales es el de la eficiencia energética, en
donde los disefios que se han implementado pierden el calor al momento de la
coccién de los ladrillos y no se distribuye de manera uniforme dentro de él, por lo
gue se genera un aprovechamiento poco eficiente del combustible en el proceso de

cocimiento. 49

Rhodes ®9 considera que los principales factores que contribuyen en la ineficiencia

de hornos artesanales en las diversas poblaciones ladrilleras del pais son:

v Baja inversion en los materiales de construccion y estructuracion del horno
artesanal.

v" No existe un disefio adecuado respecto a la forma del horno artesanal en la

zona de produccion.

No existe calentamiento homogéneo en el interior del horno.

Pérdida de calor por fisuras en hornos.

Alto desperdicio de piezas por sobrecocimiento o falta de coccion (merma).

DN N NN

Existe variabilidad en los grosores de muros y recubrimientos en los hornos

existentes.

v' Resistencia a la introduccién de nuevas tecnologias de produccion de
ladrillos debido a patrones culturales (tradicion familiar) arraigados en
productores artesanales de la zona.

v' La inversién econ6mica es nula para adaptar la geometria y espesores del
horno de acuerdo a la experiencia empirica de los ladrilleros.

v" Encarecimiento del combustible utilizado en el proceso de coccién de ladrillos

conforme a la temporada de produccion de la biomasa, principalmente olotes

de maiz y cascabillo de café.

Por lo tanto haciendo referencia con lo anteriormente mencionado, en la zona

de estudio, la cabecera municipal de Chiapa de Corzo, tiene problematicas
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similares, afiadiendo que la mayoria de los ladrilleros rentan las tierras en donde se
extrae la arcillay donde tienen los hornos artesanales, ya que los pagos que realizan
a los propietarios provoca que los hornos convencionales no estén bien
conformados ya que la mayoria no tiene el recurso econémico para arreglarlos; por
lo que se genera en los hornos mismos el problema de no alcanzar la temperatura
necesaria para una coccion de los ladrillos de manera homogénea ya que hay
mucha perdida de calor tanto en muros como techos de estos hornos,
presentdndose mermas considerables. Otra situacién que se presenta es el uso de
diferentes tipos de combustibles ya que depende de la temporada y del precio de
los mismos es como van adquiriendolos siendo desde uso de cascabillo de café,
aserrin 'y olote principalmente, sumandose a esto la resistencia en la
implementacion de otras tecnologias o de hacerle modificaciones a la forma de los
hornos que deriva por la falta del recurso monetario o0 por cuestiones de usos y
costumbres del uso de la misma forma de los hornos que han utilizado en la tradicion

familiar ladrillera.
1.3. Justificacion

Desde el comienzo de la era industrial, los mayores ahorros de energia se han
conseguido mediante modificaciones en los procesos productivos y los hornos de
ladrillos no son la excepcidn, ya que durante afios, de acuerdo con la region donde
se ubique la produccién local de ladrillos para abastecer cierta area de un pais, los
hornos se han adaptado desde su forma hasta el tipo de combustible a utilizar para
la coccion de la produccién. Estas adaptaciones han ido en la busqueda de ahorros
de energia mediante mejoras de aislamientos, redisefio a las formas de las

edificaciones de los hornos y el empleo de energias alternativas como combustible.
(59)

En el caso de los hornos artesanales esta adaptacion a los cambios
industriales y tecnoldgicos no se ha visto de manera continua u homogeneizada ya
gue como se ha mencionado depende de la regién en donde estos se ubiquen, asi

como las adaptaciones a las mejoras en los cambios estructurales, de disefio y de
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suministro de energia; lo cual va relacionado con el medio social y de la cooperacion

de la misma poblacion que tiene el sustento econémico al trabajar en esta industria.
(idem)

La fabricacion de ladrillos en México se realiza basicamente mediante
técnicas de fabricacion artesanal y con hornos de diferentes tipos principalmente
rectangulares y cilindricos (tipo campafia y escocés) que se ajustan a las
condiciones socioecondmicas de los fabricantes. Estos hornos tradicionales se
caracterizan por utilizar combustibles contaminantes como basura, llantas, residuos
agricolas, plasticos, viruta de madera, aceites usados, entre otros. Por la creciente
importancia y los efectos que ocasionan los combustibles contaminantes en el
medioambiente y en el ser humano, en México se han explorado diferentes
alternativas en el uso de tecnologias que permitan disminuir o eliminar esta
problematica. Estas alternativas integran hornos tradicionales mejorados, hornos
semicontinuos con utilizacion de biomasa y hornos con dos camaras ®2; estas
adecuaciones se han realizado de acuerdo con estudios y cooperaciones
internacionales en el noreste de Meéxico (Coahuila), en la zona centro-sur
(Guanajuato), y en el suroeste (Oaxaca), es decir se generan prototipos adecuados
por regiones geograficas y sociales muy bastas; pero no aterrizadas puntualmente.
Ya que el prototipo realizado en la zona mixteca de Oaxaca, no significa que

funcione en la zona centro del estado de Chiapas o en la costa Grande de Guerrero.

Segln observaciones de Zea-Osorio ®7), se considera que el proceso de
produccion cambia en cada region, principalmente por la calidad de la arcilla,
pudiendo ser de bancos de arcilla que estén a orillas del rio o cercanos a costas o
en el sitio donde se asiente los hornos, se tomara siempre la arcilla mas cercana a
los mismos, por lo que la calidad de estas varian ocasionando que no haya control
de calidad de los ladrillos ni en el modo de coccion. Otra situacion que depende de
la regidén en la que se ubican los hornos corresponde al tipo de empresa, ya sea
familiar o sociedad cooperativa, donde la realizacién de ladrillos y utilizacién de
cierto tipo de hornos va pasando de generacién en generacion, siendo Unica fuente

de ingresos de las personas o comunidades que trabajan en esta industria, por lo
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qgue los cambios o adecuaciones a los sistemas de produccidon no se asimilan

rapidamente por la poblacion o se genera cierto rechazo a las nuevas técnicas y
tecnologias de produccion.

Como se ha mencionado anteriormente, los combustibles empleados
cambian por regién, inclusive dentro de un estado, por ejemplo en Chiapas no es lo
mismo la costa donde puede obtenerse biomasa del café, a la zona centro donde la
biomasa es el olote; o el norte del estado donde la biomasa es la hoja de platano.
Lo mismo se genera en otros estados del pais donde en la zona del Bajio, por ser
zona con mayor industria los combustéleos y aceites quemados es lo que mas se
utiliza, o en el caso del norte del pais en Nuevo Ledn la red de gas natural puede
emplearse en la produccion de ladrillos y esto conlleva a que cada horno esté
adaptado al combustible. 6

Ademas de los puntos comentados, la investigacion toma importancia ya que
requiere un mejoramiento de los hornos tradicionales existentes en la zona de
estudio, siendo esta la adaptacion geomeétrica como posible solucion para lograr la
homogenizacion adecuada de la temperatura, para alcanzar la correcta coccion de
los ladrillos, mejorando las caracteristicas fisicas y mecanicas del producto,

reduciendo el tiempo de coccion y los porcentajes de merma en cada quema.

1.4. Hipotesis

e La adecuacion al disefio geométrico de un horno artesanal de ladrillos
utilizado en el sector sur-oriente de localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas,
homogenizara la temperatura dentro de la camara de coccién para optimizar

el proceso de coccién de ladrillos y reducira el nimero de piezas de merma.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Adecuar el disefio geométrico de un horno artesanal de ladrillos para la
homogenizacién de la temperatura interna del mismo, en el sector sur-oriente

de la localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas.

1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar las temperaturas exteriores e interiores del horno tradicional durante

una quema tipica analizando su comportamiento térmico.

e Realizar la simulacion térmica de 3 propuestas de horno en el programa
Ansys determinando la mejor alternativa para su construccion.

e Construir el horno propuesto en sitio para la evaluacion del comportamiento
térmico del mismo y la optimizacion de la coccion de ladrillos.

e Analizar la resistencia a la compresion de los ladrillos del horno tradicional y

adaptado de acuerdo a la NMX-C-441-ONNCE-2011 de tabiques no

estructurales.

2. Estado del arte

La propuesta para el disefio geométrico del horno artesanal se encuentra
fundamentado con base en investigaciones realizadas principalmente a nivel
Latinoamérica, mismas que fungirdn como informacién complementaria para
adecuar propuestas para el mejoramiento del disefio. Los temas que se encuentran

directamente relacionados al proyecto de investigacion son los siguientes:

I.  Modelamiento y simulacién de un horno tinel industrial. Realizado por Gomez
Gutiérrez y Carlos Andrés ?)), en Colombia. El estudio genera propuestas para

la adaptacién de hornos a nivel industrial, haciendo énfasis en célculos de
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niveles de produccion de ladrillos y estableciendo propuestas acerca de las

dimensiones y volumenes de los mismos.

Il. Disefio de un horno para coccion de ladrillos refractarios en una empresa del
sector ladrillero. Realizado por: Emanuel de Jesus Fontalvo Porras y Eliver
José Gutiérrez Robles 7, en Colombia. El proyecto de investigacion propone
diversos tipos de disefios de hornos industriales, asi como informacién
especifica sobre los montos de inversion, propuestas para la fabricacién de
diferentes tipos de ladrillos, asi como la descripciéon de la operatividad de los
hornos. Cabe destacar que la propuesta no es ejecutada, por lo que

unicamente presenta bases teoricas.

[ll.  Tecnologia para fabricar ladrillos. Realizada por Robert Marquez y adaptada
por Ingeniero sin Fronteras (2015), en México. El estudio se centra en la
adaptacion de un horno cilindrico con chimenea adosada, que tiene como
propdsito disminuir las emisiones generadas en la zona, a partir del cambio de
combustible (lefia) por lubricantes con alto valor calorifico. La propuesta no

brinda especificaciones técnicas.

IV. Ingenieria para ladrilleras. Mario Sisti ¢4, en Argentina. El articulo establece
las expectativas a futuro sobre la comercializacion y expansion del mercado de
las ladrilleras artesanales, haciendo énfasis sobre los beneficios de la semi-

industrializacion que presentaria la técnica.

V. Residuos de biomasa utilizados en la fabricacion de ladrillos de ceramica roja
en el estado de Chiapas. Realizado por Eddy Gonzalez Garcia @9, En México.
La investigacion se centra en la propuesta de utilizacion de cascabillo de café
como aditivo a la mezcla de arcilla para la produccién de ladrillos. El estudio
genera una metodologia para el aprovechamiento eficiente de la biomasa

agricola. Se hace la comparativa de la resistencia del ladrillo cocido a diferentes
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porcentajes de mezcla en relacion al ladrillo convencional y otras biomasas

agricolas.

VI.  Propuesta de automatizacién y modernizacion de horno para cocido de ladrillo
rojo. Realizado por Luis Ramirez y Evelyn Rosas (2016), en México. Establece
bases tedricas sobre los procesos de ingenieria para la automatizacién de los
hornos, sobre la cual se prevé una mayor producciéon y minora en las emisiones

a la atmosfera.

VII.  Mejoramiento de la eficiencia térmica de un horno convencional para fabricar
ladrillo artesanal. Realizado por Abdiel Gémez, Isamar Jiménez, Osiris Avila,
Celerino Reséndiz (2016), en Bolivia. Se presenta un estudio teodrico-
experimental de un horno convencional de produccion de ladrillos para mejorar
su eficiencia energética, se lleva a cabo un analisis de la transferencia de calor
en el horno, determinando los perfiles de temperatura y el flujo de calor
requerido para la coccion adecuada de ladrillos. Informacion basada en campo
en lo que se observa en el horno convencional existente y en la entrevista al
operador del horno en relacién al comportamiento y temperatura alcanzable.
La modelacion de la mejora del horno se da a 4 caras, sin considerar la quinta
cara que es el techo del mismo; la modelacion en ansys fluent arroja las

dimensiones recomendadas y el nimero de chimeneas que deberia tener.

2.1. Proceso de fabricacion de ladrillos

El proceso de fabricacion del ladrillo no ha cambiado mucho a través del tiempo; las

etapas que intervienen son extraccion, mezclado, modelado, secado y coccion.

a) EXTRACCION. La extraccion en sitio de la arcilla, se realiza con herramienta

basica como pico y pala, separando los residuos que pueden ser organicos
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como raices, pequefias ramas y hojas, asi como inorganicos como pequefas

rocas, con el fin de evitar la contaminacion de la arcilla, previniendo la

fabricacion de ladrillos que puedan contener defectos.

b)

d)

MEZCLADO. La forma de hacer la mezcla consiste en formar un monticulo
en forma de recipiente por donde se deja caer el agua. Primero se revuelve
con la ayuda de una pala, después se amasa con los pies hasta quedar de
manera uniforme, dejando reposar la mezcla durante 24 horas. En algunas
ocasiones se utilizan materiales como la arena o cascabillo de café para que
la mezcla sea mas manejable y se pueda trabajar sin el inconveniente de que
se pegue al molde. Esta practica se realiza sin considerar las consecuencias
gue tiene en la calidad final del ladrillo, puesto que en el momento de llevarla
a cabo, lo mas importante es precisamente la facilidad con que el la
pieza se despega del molde. 9

MODELADO. El moldeado se realiza de manera artesanal. Las formas de
moldear los ladrillos crudos se realizan de la siguiente manera: hecho a
mano, es arcaico y rudimentario, presenta una superficie rugosa que
proporcionan condiciones especialmente adecuadas para recibir revoques.
El modelado se efectia a mano introduciendo la arcilla en un molde doble,
para dos adobes ©?, o molde de madera para 5 ladrillos. ¢ El molde de
madera es un bastidor que se asemeja a una caja sin tapa ni fondo, las
dimensiones son poco mayores que las del ladrillo terminado teniendo en
cuenta la retraccion de la materia prima, que dependera de sus
componentes; seguidamente con una tablilla se retira el barro sobrante y asi
es llevada a la cancha de oreo, donde viene depositado en el suelo, se retira
el molde y se limpia con agua en la misma mesa o sitio de moldeo para volver
a usarlo. G2

SECADO. Al terminar el moldeado, se deja secar al sol durante 24 horas, de
manera que los ladrillos que van perdiendo la humedad inicial sean

colocados de canto; luego son puestos en hileras, en donde se terminan de
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ser de 3 a 10 dias. En el caso de la temporada de lluvia los ladrillos se cubren
con lonas de polimeros cominmente llamadas plasticos.

COCCION. Una vez que los ladrillos estan secos se colocan dentro del horno
de coccion; el llenado inicia por la base del mismo y la forma de
acomodarlos es en forma de arco o de arqueria, para que puedan
soportar su propio peso y para que el calor se distribuya de mejor
manera. G9 El tipo de horno utilizado es por lo regular del tipo intermitente a
cielo abierto, camparia, escocés o de colmena *®; Los diferentes hornos
presentan capacidades variables de 5000 (INECC, 2012) a 30,000 ladrillos;
el tiempo promedio de coccién es de 30 horas. 9 El combustible utilizado
es madera residual, residuos sélidos urbanos (PET) o llantas usadas; en el
caso de la biomasa se utiliza lefia, cascabillo de café, olote, residuo de cafia

de azucar, entre otros. (idem)

Extraccion
Vi isd

Proceso de
fabricaciénde
ladrillos
felgi=Nelgle] =X}

Secado

Figura 2.1 Proceso de elaboracion de ladrillos artesanales. Fuente: Autor propio.

Arcilla

La principal materia prima en la elaboracién de ladrillos es la arcilla (barro), la cual

es extraida del suelo. La arcilla se compone por material sedimentario

descompuesto y se constituye por agregados de silicatos de aluminio hidratados
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procedentes de la descomposicién de rocas que contienen feldespato (como el
granito). Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que contiene, desde

el blanco (cuando es pura) hasta el rojo anaranjado. ©®

De forma general, se considera arcilla a todo material sedimentado poco constituido,
integrado en su mayor parte por los denominados minerales de arcillas; filo silicatos
de aluminio, magnesio y hierro, entre los que merecen mencionarse la caolinita,

montmorillonita, ilita, vermiculita, hallysita, etc. (4™

2.2.1. Caracteristicas quimicas de la arcilla

La composicion y naturaleza de la arcilla, determinan el uso y valor de esta. Es asi
gue algunos de sus componentes tienen influencia sobre algunas de sus
propiedades. El cuarzo disminuye la plasticidad y la retraccién y contribuye a hacerla
refractaria. El silicio en forma coloidal aumenta la plasticidad. El aluminio la hace
refractaria. El oxido de hierro, disminuye la temperatura de fusién, actia como
fundente y también es un poderoso agente colorante. Un poco de Oxido de hierro
colorea intensamente la arcilla tostada pero una gran cantidad la convierte en un
producto rojo o blanco si tiene el 5% o menos. Los filosilicatos de aluminio,
manganeso Yy hierro le proporcionan a la arcilla cualidades plasticas y si bien es
cierto que intervienen otros que tienen propiedades diferentes, contribuyen a darles

cualidades que determinan su uso. (6

La composicién quimica de la arcilla de manera porcentual, esta conformada
por silice, agua, alimina y otras impurezas presentes en la tierra: Silicio: 40%, Agua
14%, Alumina 39%; e impurezas como Oxido de hierro y calcio, potasio, sodio
(Gréfico 2.1; Tabla 2.1).
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Tabla 2.1.- Componentes quimicos de la arcilla. ¢

ARCILLA ROJA COMUN

COMPONENTE CORTEZA TERRESTRE %

%

Oxido de silicio (SiO2) 59.14 57.02

Oxido de hierro (Fe20s)

Oxido de calcio (CaO)

Oxido de potasio (K20)

Oxido de titanio (TiO5)
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2.3 Principio béasicos de transferencia de calor de disefios de hornos

Hacer mencion de la transferencia de calor es hablar de la termodinamica y sus
principios, esta es la ciencia que se ocupa de la cantidad de transferencia de calor
desde un estado de equilibrio inicial a otro, y no hace ninguna referencia o indicacion
a la duracion del proceso. Es decir un andlisis termodindmico simplemente nos dice
cuanto calor debe ser transferido para realizar un cambio de un estado de equilibrio

especifico a otro, para satisfacer el principio de conservacién de la energia. 8

Los actores principales de esta transferencia son el calor y la temperatura, la
primera es la energia total del movimiento molecular en una sustancia, mientras
temperatura es una medida de su energia molecular media. El calor depende de la
velocidad de las particulas, su numero, su tamafio y su tipo. La temperatura no
depende del tamafio, del numero o del tipo sino de la energia térmica total

acumulada. ¢4

La transferencia de energia (el calor) se realiza siempre desde el medio de
temperatura mas alta (medida mas elevada) a la de temperatura mas baja y se
detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura y por lo tanto un

estado de equilibrio térmico. ©8)

La determinacion de las velocidades de transferencia de calor hacia o desde
un sistema y, por lo tanto, los tiempos de calentamiento o enfriamiento, asi como la

va

La transferencia de juega un papel determinante en el disefio de
practicamente todos los equipos y dispositivos que nos rodean, inclusive del tema
del proyecto de investigacién que es un horno artesanal para la produccion de

ladrillos.
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El calor puede transferirse de tres maneras que son los métodos por
conduccién, por conveccion y por radiacién y siempre uno de ellos predomina sobre

los demas.

La transferencia de calor por conduccion esta basado en el contacto directo
entre los cuerpos o a través de un mismo cuerpo. En la conduccién no se produce
transferencia de materia, solo de energia. En un espacio a mayor temperatura, las
moléculas vibran o se mueven con una mayor velocidad. Al interactuar con las
moléculas vecinas de menor temperatura, ya sean del mismo cuerpo o de otro que

esté en contacto con el primero, les transfieren parte de su energia. “4

La transferencia de calor se mide en términos matematicos con la formula de
la Ley de Fourier, con la cual se afirma que la velocidad de conduccidn/transferencia
de calor a través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al

gradiente de temperatura que existe en el cuerpo:
=—kXAXZ (1)
Q . dx R

El factor de proporcionalidad k se denomina conductividad térmica del
material e indica la cantidad de calor que se transfiere por unidad de tiempo, por
grado de temperatura y por unidad de longitud. A es un area que puede cambiar si
depende de la distancia (dx), por lo que se debe usar una media adecuada (Am).

En el caso de una seccion normal constante — paredes de un edificio —, Am = A. 44

Siendo la ley de Fourier la utilizada en el disefio y experimentacion de la

transferencia de calor en el interior del horno artesanal.

Las otras dos leyes no aplican en el tema de investigacién, el método de
la conveccion, la cual transfiere calor por el intercambio de moléculas frias y
calientes. Se presenta cuando una superficie a cierta temperatura esta en contacto

con un fluido en movimiento a temperatura diferente. En esta aplica la férmula de la
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ley del enfriamiento de Newton, la cual define el calor transmitido desde la superficie

de un solido a un fluido en movimiento. 8

El método por radiacion es la transferencia de calor que se realiza a través
de ondas electromagnéticas. Se podria catalogar como transporte molecular ya que
la energia es producida por los cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos o moléculas constitutivas y transportadas por las ondas electromagnéticas
o fotones. No existe contacto directo entre los dos medios y el intermedio o interfase
no participa en las funciones de intercambio — en la mayoria de ocasiones es el aire,

aunque también hay transferencia de calor a través del vacio. 8

La ley de Max, se basa en la expresion matematica de la mecéanica
estadistica para formular la ley fundamental de la radiacion. Esta formula relaciona
la intensidad de la energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de onda
determinada, con la temperatura del cuerpo; para cada temperatura y cada longitud
de onda existe un maximo de energia radiante. Esta contribucion de todas las
longitudes de onda a la energia radiante emitida se denomina poder emisor del
cuerpo, y corresponde a la cantidad de energia emitida por unidad de superficie del

cuerpo y por unidad de tiempo. “4)

En el disefio de hornos se puede diferenciar tres tipos segun su tiro o mas
bien segun la direccién que siguen los gases en el interior de la cAmara, los de tiro

ascendente, tiro cruzado y tiro descendente o invertido.

En general tienen un mejor rendimiento los de tiro invertido y es que el
fundamento de esta idea es que el fuego y los gases calientes estén en la camara
el mayor tiempo posible. Cuando se habla de rendimiento no es solamente de
hornos que funcionan mejor o peor sino de la relacién entre carga (nUmero de
piezas/volumen) y el combustible consumido, otra ventaja del tiro invertido es que
reparte mejor el calor y tiende a hacer horneadas mas uniformes. Sin embargo los

de tiro ascendente o tiro superior tienen la ventaja de ser mas sencillos de construir

48



Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la
) temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

DE CHIAPAS

AVAISYIAINN

AUTONOMA
y con la practica y una buena relacion entre el aire secundario y la chimenea

podemos conseguir un horno relativamente uniforme. En el caso del disefio de tiro
cruzado, el proceso lleva a generar elementos separados en el disefio del horno
desde la camara de combustibles, que al generar el calor pasa desde la parte
inferior y que por la naturaleza de los gases y el aire caliente ascienden pero al no
tener una salida en la parte superior, el aire caliente desciende y busca salida hacia
la chimenea ubicada en el otro extremo de la cAmara de combustible, en donde
estos encuentran la salida. ¢? Siendo un disefio de tiro cruzado no funcional para
hornos tipo artesanal totalmente, ya que las modificaciones a las chimeneas y
construccién de las mismas adosadas al horno, son complicadas de realizar y por

ende el tiro de las mismas serian altas complicando su realizacion artesanal.

Tiro superior Tiro eruzado Tiro invertido

Figura 2.2. Principio basico de disefio de hornos Fuente: Gutiérrez. ¢

Lo anterior mencionado conlleva a que utilizando el método de Conveccién y
empleando la Ley de Furier y siguiendo el disefio de tiro superior o ascendente se
realizara la experimentacion a escala real en la adecuacion geométrica a un horno
artesanal de produccién de ladrillos para lograr la homogenizacién interior de la
temperatura para obtener la coccion de los tabiques de arcilla en relacion a los

resultados obtenidos en la simulacion de los flujos de calor internos y externos del

horno artesanal.
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2.4 Analisis e interpretacion
Mediante el desarrollo de la investigacion de campo se establece que la informacion
recopilada en los recorridos y generada en las entrevistas realizadas a los
productores ladrilleros del sector sur-oriente de la localidad de Chiapa de Corzo,
Chiapas, es de gran importancia para comprender el disefio, funcionamiento y

métodos de coccion de los hornos utilizados en la localidad actualmente.

Sobre los temas relacionados al tema de tesis, la mayor parte habla de
reduccion de emisiones a la atmosfera, esto se da con cambio de combustible
principalmente uso de gas |.p. o gas natural, generando hornos semi-industriales e
industriales, se menciona en los temas las ingenierias de procesos de como armar
el horno; hablan de generar mayor produccion de ladrillos, se enfocan en el tema
social de ampliar la calidad de vida de los productores de ladrillos asi como de
generar mayor economia al agruparse en cooperativas; asi también en utilizar
herramientas de apoyo para acelerar el calentamiento de los hornos. En si la
tematica es hacia el cambio climatico, costo beneficio, asi como también semi-

industrializacion.

En relacion al tema de tesis que es la adaptacion del horno artesanal, al
realizar esta mejora en el horno tipo de la regidon de estudios es para la reduccién
de la merma y mejorar la homogenizacion térmica, en los estudios y articulos
encontrados a nivel mundial y principalmente de Latinoamérica no hay
investigaciones centradas en el tema de tesis en cuanto a la adaptacién de
espesores que ayude a homogenizar la temperatura, el mas cercano en el tema es
una adaptacion a un horno patentado en Estados Unidos en una zona de México
donde el horno tipo es el de campafia o el escocés; asi como una investigacion
realizada en Hidalgo en donde a través de la observacion de las caracteristicas de
un horno existente hacen simulaciones de acuerdo a lo mencionado por el
encargado del horno, realizando esta simulacién considerando el espesor de las 4
paredes del horno, sin considerar la quinta cara (techado), ya que la importancia era

demostrar la colocacion de chimeneas, se basan en el software Ansys.
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temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

Por lo anterior es en el contexto antes discutido que la propuesta toma relevancia

debido que al tema seleccionado el de la mejora geométrica para homogenizar la

temperatura es el primero en realizarse en la zona de ladrilleras artesanales de la

parte central del Estado de Chiapas. Por lo que se continuara con el tema de

investigacion para conocer el comportamiento actual (temperatura, disefio actual,

produccién y merma) y realizar el proyecto de adaptacion del horno para lograr las

mejoras a las variables ya mencionadas.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Materiales

*Arcilla

La composicion y naturaleza de la arcilla, determinan el uso y valor de esta. Es asi
gue algunos de sus componentes tienen influencia sobre algunas de sus
propiedades. El cuarzo disminuye la plasticidad y la retraccién y contribuye a hacerla
refractaria. El silicio en forma coloidal aumenta la plasticidad. El aluminio la hace
refractaria. El 6xido de hierro, disminuye la temperatura de fusion, actia como
fundente y también es un poderoso agente colorante. Un poco de 6xido de hierro
colorea intensamente la arcilla tostada pero una gran cantidad la convierte en un
producto rojo o blanco si tiene el 5% o menos. Los filosilicatos de aluminio,
manganeso Y hierro le proporcionan a la arcilla cualidades plasticas y si bien es
cierto que intervienen otros que tienen propiedades diferentes, contribuyen a darles

cualidades que determinan su uso. 1

La composicion quimica de la arcilla de manera porcentual, esta conformada
por silice, agua, alimina y otras impurezas presentes en la tierra: Silicio: 40%, Agua

14%, Alimina 39%; e impurezas como 6xido de hierro y calcio, potasio, sodio. (Gréfico
3.1; Tabla 3.1)

Gréfico 3.1. Composicion porcentual (%) de la arcilla.
Composicion de la arcilla

IMPUREZAS 7%

AGUA 14%

ALUMINIA 39%

SILICE 40%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
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Tabla 3.1.- Componentes quimicos de la arcilla

ARCILLA ROJA COMUN
COMPONENTE CORTEZA TERRESTRE %

Oxido de silicio (SiO2) 59.14 57.02

Oxido de hierro (Fe203) 6.88 6.70

Oxido de calcio (CaO) 5.08 4-26

Oxido de potasio (K20) 3.13 2.03

Oxido de titanio (TiO5) 1.05 0.91

Fuente: Gutiérrez. G2
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Equipo y herramienta
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Para poder realizar el andlisis del estado actual del horno, en el caso del trabajo de

campo, llevo 16 horas continuas, desde el inicio de llenar con combustible organico

la cdmara de coccion hasta alcanzar empiricamente la temperatura idénea en donde

se determina por parte de la experiencia del ladrillero que la coccion se ha

completado en su totalidad.

Este trabajo de campo conlleva a una planeacién previa desde la adquisicion

de insumos que facilitaran 16 horas de la mayor comodidad y seguridad posible en

el sitio; asi como del tiempo en la busqueda de la adquisicion de los instrumentos

de medicion externa y la capacitacion rapida y puntual del uso de los equipos que

el Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentable que en conjunto

con el area de Condicionantes y Componentes de la Vivienda de la Universidad

Auténoma de Chiapas (UNACH), proporcionaron.

Los equipos proporcionados por la UNACH fueron los de medicion externa;

conformados por los siguientes equipos:

1. Camara termografica modelo Ti 400-150 606 63 fluke termographic.

2. Quest Emp’36 thermal environment monitor;
3. Smart View 4.3, Software para la interpretacion de la informacion capturada
por la camara termografica.

En el caso de la medicion interna, la Coordinacion de Ingenieria Ambiental de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

(UNICACH), asesoro en la adquisicion y el manejo de instrumentos de medicion

interna como son

1.

W N

Médulo digital de temperatura MAX6675 con termopar tipo K con cable

dupont.

Laptop HP Probook, para utilizar el software para la medicion interna.
Hardware arduino uno.
Software Libre de Arduino.
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3.2.1. Instrumentos de medicidn externo

De acuerdo a la pagina web de Fluke Corporation, La Camara termografica modelo
Ti 400-150 606 63 fluke termographic, tiene las siguientes caracteristicas:

Enfoque automatico con el LaserSharp la cual obtiene imagenes consistentemente
enfocadas, lo cual es gracias a la tecnologia laser de precision, se puede enfocar el
objetivo con precision milimétrica y obtener la imagen y las mediciones de
temperatura correctas que necesita.

Aplicacion Fluke Connect Teniendo las opciones de manejo de ver, guardar y
compartir.

Observacion de los detalles cruciales que son necesarios para ayudar a identificar
potenciales problemas con imagenes visuales combinadas e infrarrojas

Interfaz sencilla de manejo.

La pantalla tactil resistente de 8.9 cm (3.5 in) diagonal, horizontal, a color VGA
(640 x 480) con retroiluminacién para lograr una navegacion del menu rapida.

Uso de 3 baterias recargables inteligentes y extraibles con pantalla LED de cinco
segmentos para mostrar los niveles de carga

Medicion de alta temperatura hasta 1.200 °C

Es una camara digital de prestaciones industriales de 5 megapixeles para ofrecer
una calidad de imagen de alta definicion.

Incluye software de andlisis e informes para aplicaciones SmartView.

Figura 3.1 camara termo gréafica modelo Ti-400. Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo al distribuido en México 3M ciencia aplicada a la vida; El medidor
Quest Emp”36 thermal environment monitor, posee los siguientes beneficios al

usarse:

Las capacidades del sensor de pardmetros multiples permite la acumulacion
de los datos de temperatura, humedad y velocidad del aire, los cuales son

necesarios para el célculo de una gran variedad de indices de confort térmico.

Optimiza el tiempo de trabajo bajo condiciones seguras con una guia en
tiempo real para los turnos de trabajo / descanso.

Elimina la necesidad de tablas, guias de bolsillo y porta-papeles en el campo

La comprension de las condiciones meteorologicas con los valores del indice

térmico y el indice Humidex.

Figura 3.2 medidor Quest emp “36. Fuente: Elaboracion Propia.
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El uso del Smartview 4.3

De acuerdo al distribuido Fluke, el software para cAmaras termogréficas, tiene las

bondades en la optimizacién de imagenes referente a:

La calibracién de las imagenes es con herramientas de optimizacion de imagenes
para comunicar problemas con claridad o demostrar que los problemas se han
resuelto.

Combinacién de imagenes infrarrojas parcialmente transparentes con imagenes
visibles un una Unica vista que le permitird identificar los problemas de manera
simple.

Modo Imagen en imagen el cual proporciona un marco visible alrededor de la
imagen por infrarrojos para orientar y hacer referencia a areas de interés.

Alarmas de color en donde se aisla las zonas problematicas para identificar y

comunicar problemas de manera clara.

Palette

Table of Contents

Page Numbers

Emissivity

Background Temperature

Minimum Temperature

Average Temperature

Maximum Temperature

Figura 3.3 software smartview 4.3. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2. Instrumentos de medicidn internos

Médulo digital de temperatura MAX6675 con termopar tipo K con cable
dupont.

El provedor en México Geek Factory, hace mencion que el médulo digital de
temperatura MAX6675 con termopar tipo K con cables dupont Descripcién: El
médulo digital MAX6675 cuenta con lo siguiente: Voltaje de funcionamiento: 3. 0 ~
5. 5 V Circuito de compensacion de unién fria interna integrada; Sefial de
temperatura se puede convertir en bits digital Resolucion de la temperatura de: O.
25 grados; Rango de compensacion de union fria:-20 ~ + 80 grados, Circuitos de
deteccion de rotura de termopar incorporado. Utilizando SPI comunicacion 3 hilos
Incluye un termopar tipo K de 50 cm de longitud, con un rango de temperatura -200
a 1362 °C.

El médulo 6675 que es el circuito que acondiciona la sefial hace mas facil la
lectura, arduino cuenta con una libreria para el mismo. La desventaja es que ese

moédulo esta disefiado para temperaturas a partir de 0 ° ¢. %

Figura 3.4 Médulo digital de temperatura MAX6675 con termopar
tipo K con cable dupont. Fuente: Elaboracion Propia.

58



>
S
. x . . . S

Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la \\k@"
Ly . . . S
temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas >

AVAISYIAINN

DE CHIAPAS

AUTONOMA

Laptop HP Probook.

La laptop utilizada en campo es para utilizar el software para la medicion interna;
programar las lecturas en intervalos de tiempo de los datos arrojados de la
temperatura del interior del horno, leer las lecturas dadas por el hardware de arduino
cada 30 segundos.

El cuidado sobre el equipo de computo es protegerlo de la humedad
atmosférica, las cenizas y humos provenientes del horno, asi como evitar que el

equipo este expuesto a altas temperaturas del horno como del medio ambiente.

Arduino

Es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores
son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones a traves de un
lenguaje de programacion. Estas instrucciones permiten crear programas que

interactdan con los circuitos de la placa.

El microcontrolador de Arduino posee una interfaz de entrada, que es una
conexion en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos que
en el tema de estudio se conecta al médulo digital de temperatura MAX6675 y este

a su vez tiene conectado el termopar tipo K con cable dupont (Arduino, 2019).

Un arduino también cuenta con una interfaz de salida, que es la que se
encarga de llevar la informacién que se ha procesado en el Arduino a otros
periféricos. Este se trasladara al microcontrolador, el cual se encargara de procesar
los datos que le lleguen a través de ellos. En el caso del proyecto en estudio los
periféricos son un teclado y una pantalla (computadora portatil). ® En el proyecto de
investigacion se utiliza el llamado Arduino Uno, que es una placa electrénica basada
en el microcontrolador ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de
las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacion por ancho de pulsos)

y otras 6 son entradas analdgicas.
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De acuerdo al proveedor arduino, Las partes que componen el arduino uno son las

siguientes:

Potencia - USB (1) / Conector de Adaptador

Pines (5V, 3.3V, GND, Analog, Digital, PWM, AREF)
Boton de reinicio

Indicador LED de alimentacion

LEDs RXTX

Microcontrolador

Regulador de Voltaje

Software Libre de Arduino

El driver CH340 es el software requerido para operar el circuito integrado de la
interfaz USB en el sistema operativo Windows. El driver CH340 se encuentra
disponible para su descarga en la pagina oficial

https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Los ficheros de disefio de

referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta y se adaptan de

acuerdo a las necesidades del proyecto.

El driver CH340, esta escrito en el lenguaje de programacion C++ y aunque
la referencia para ellenguaje de programacion de Arduinoestda en
http://arduino.cc/en/Reference/HomePage, también es posible usar comandos
estandar de C++ en dicha programacion. En el caso del proyecto no manipulamos
ni sobrescribimos en el lenguaje C++, sino directamente se usa el driver CH340,
gue viene con las herramientas para la medicion de los datos de temperatura a

intervalos de tiempo a cada 30 segundos. 2%

Figura 3.5 arduino uno Rev3. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. Metodologia

La investigacion de este trabajo de investigacion, esta con
conceptos relacionados con parte del disefio del horno
donde implica la definicién de la configuraciébn geométrica
y espesores para su construccion; por lo tanto se divide
en 7 fases (figura 3.6):

1. Busqueda de la informacién, donde se harad una
revision bibliografica de investigaciones y trabajos
cuyo objetivo sea relacionado al tema con la
homogenizacion de los hornos artesanales, la
geometria, espesores de muros.

2. Diagnostico del sitio: se realizara un recorrido a las
ladrilleras de Chiapa de Corzo, Chiapas. Donde se
realizara una ponderacion para determinar el horno a
estudiar, posteriormente se realizara el diagnéstico del
sitio, para conocer sus caracteristicas de su contexto
natural, como la ubicacion, altitud, temperatura,
edafologia, geologia, fisiografia,  hidrografia,
vegetacion.

3. Analisis del estado actual del horno: se analizara su
forma del horno, su altura, ancho, largo, espesor de
muros, que cantidad de ladrillos queman, tipo de
combustible, por ultimo, se realizara el diagnostico
durante la coccion de los ladrillos, midiendo el
comportamiento térmico de los muros exteriores e
interiores y la parte superior del horno.

4. Adaptacion del horno artesanal: se describiran las

necesidades y/o requerimientos del horno

Bisqueda de
informacion

Diagnostico del
sitio

Analisis del
estado actual
del horno

Adaptacion del
horno artesanal

Simulacion
térmica del
horno

Andlisis del
horno
propuesto

Resultados

Figura 3.6 Metodologia de

trabajo

Fuente: Elaboracion Propia.
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artesanal, se pondran parametros para el disefio, se realizara ficha técnica

del mismo.

5. Simulacion térmica de los hornos artesanales: primero se modelara el horno
actual, posteriormente se realizaran la propuesta 1, 2 y 3, para la simulacion
de los modelos del horno artesanal con ayuda del software Ansys; por ultimo,
se efectuara la ponderacién de las propuestas para elegir el mejor para la
elaboracién en campo de la adaptacion del horno artesanal.

6. Analisis del horno propuesto: se describira el proceso de la medicion del
horno propuesto, desde la planeacion para su correcta ejecucién, hasta la
medicién térmica de los muros exteriores e interiores, como la parte superior
del mismo, posteriormente se interpretara los resultados de la practica
realizada.

7. Resultados, son los datos que arroja la investigacion, como primera etapa se
obtienen los datos de temperatura interior y exterior del horno tradicional, con
la informacion conseguida se obtiene los requerimientos del disefio para la
adaptacion del horno, posteriormente se realizara la ponderacion de los
resultados de la simulacion térmica que se ejecuto en el software “ANSYS”,
adquiriendo datos de espesores y tipos de muros, tipos de techos, tipos de
salidas de aire, que nos llevara al modelo idoneo para su construccion en
campo, que por ultimo, se obtendran los datos de la adecuacion del horno

construido, para analizar si hubo mejor con el horno tradicional.
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4. Diagna@stico

4.1. Ubicacion del area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas, México,
y se ubica a una altitud aproximada de 430 msnm; se localiza entre los paralelos
16° 42’ 27" de latitud norte y 93° 00’ 46” de longitud oeste (Figura 4.1). El sitio
presenta un clima calido subhimedo con lluvias de verano, menos humedo con
temperatura media anual de 38 - 40 °C, con régimen de precipitacion de 900 - 1000
mm (periodo mayo — octubre) y 25 — 50 (periodo noviembre — abril). ElI origen
geologico de este sitio es de tipo aluvial. La unidad de suelo predominante en la
zona es de tipo vertisol. El tipo de uso de suelo y vegetacion es de agricultura de
riego. La localidad se encuentra contiguo al cuerpo de agua superficial de tipo

perenne denominado rio Grijalva. *3

A LS ot 1 i T {2 1 o
LOCALIDAD DE CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS

] ]

7
i

- . |

9 ]

Figura 4.1. Localizacién geogréfica de la localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de CEIEG. @4
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4.2. Localizacion de los hornos

En la localidad de Chiapa de Corzo,
Chiapas se visito un total de cinco
ladrilleras artesanales donde se
identificaron hornos de tipo “Escocés
(vertical)” (Figura 4.2 y 4.3). En cada
punto de muestreo se realizd una

entrevista personal con los duefios de

las ladrilleras, se tomé evidencia

fotografica y se hicieron las mediciones
Figuras 4.2 y 4.3 Hornos de ladrillo tipo escocés

“vertical”, encontrados en la localidad de Chiapa
de Corzo, Chiapas. Fuente: Elaboracidn Propia.

correspondientes a las estructuras.

et

Los hornos visitados dentro de la localidad de Chiapa de Corzo, Chiapas, son los

siguientes (Figura 4.4):

e Horno 1) 16°41'44.42" latitud N, 93° 0'35.40"longitud O, altitud de 399 msnm;
e Horno 2) 16°41'45.76"latitud N, 93°00'36.44"longitud O, altitud de 397 msnm;
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e Horno 3) 16°41'47.28" latitud N, 93° 00' 35.94" longitud O, altitud de 400

msnm;
e Horno 4) 16°43'13.53"latitud N 93° 01' 17.29" longitud O, altitud de 400
msnm;

e Horno 5) 16°43'16.09" latitud N, 93° 01' 18.16" longitud O, altitud de 397

msnm.

n n f
LIZACION DE LAS LADRILLLERAS DE CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS

Figura 4.4. Distribucion geografica de los hornos de ladrillos visitados en la localidad de Chiapa de Corzo,

Chiapas.Fuente: Elaboracion propia a partir de metadatos de CEIEG (2018).
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4.3. Ponderacion del horno seleccionado

Después de la visita a las ladrilleras, se realizé un cuadro de ponderacion mediante
el cual se calificaron diferentes variables (Tabla 4.1); posteriormente se analizaron
las puntuaciones y se procedio a elegir el horno con menor calificacion. El horno
seleccionado presenta deficiencias fisicas, estructurales y de produccion, por lo que
se realizaran las adecuaciones correspondientes para mejorar su eficiencia y

funcionalidad.
Tabla 4.1. Ponderacion para seleccién del horno de estudio.

Tabla de Ponderacién de los hornos de ladrillos visitados

San Vicente Santa Elena

Horno 1 Horno 2 Horno 5

Nombre de la P

Seferino

Namero de
trabajadores 3 l 4 l 5 l 5 l 3 l
Escocés . Escocés . Escocés . Escocés .
Espesor del 2 hiladas 2 hiladas 2 hiladas 2 hiladas
horno (0.30 m) (0.30 m) (0.30 m) (0.30 m) (0.30 m)
capacidad de
horno (nimero
de ladrillos por 15,000 18,000 18,000 20,000 20,000
guema)
Ui p;‘a e ] no sabe l no sabe l 600 l no sabe l 700 l
orno
12 (una 12 (una 12 (una 12 (una 12 (una
GVEMESN LI quema por guema por guema por guema por guema por
mes) mes) mes) mes) mes)
material del . . . . .
horno Arcilla l Arcilla l Arcilla l Arcilla l Arcilla l
recubrimiento
del interior del no no no no no
horno
Madera, Madera, Madera, Madera, Madera,
tipo de Cascabillo Cascabillo Cascabillo Cascabillo Cascabillo
combustible de café, de café, de café, de café, de café,
olote olote olote, olote olote
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porcentaje de 4 6 6 5
el s Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas
gquema
l 20 horas 24 horas 24 horas 20 horas l
. 1,000 . .
I 800 piezas piezas 600 piezas 200 piezas I
tiempo de
secado del 60 horas 32 horas 72 horas 48 horas 24 horas
materia
capacidad de 40,000 40,000 30,000 40,000 40,000
almacenamiento [EIIY£R piezas piezas piezas piezas
.

2.Bueno 1.Regular 0.Malo Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Andlisis del medio fisico natural

Con base en prospecciones realizadas en el area de estudio, su entorno inmediato
y la localidad de acuerdo a informacién obtenida del Comité Estatal de Informacién
Estadistica y Geogréfica de Chiapas (33, Servicio Meteoroldgico Nacional de México
adscrita a la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2018), y cartas tematicas del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 3%, se obtiene la siguiente informacion:

Tipo de clima: Los climas existentes en el municipio son: Calido subhimedo
con lluvias de verano, menos humedo (99.97%), Calido subhumedo con lluvias de
verano, humedad media (0.03%), Semicalido subhimedo con lluvias de verano y
humedad media (0%). En la zona de estudio el tipo de clima predominante es Célido
Subhumedo.

CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: TIPO DE CLIMA

Dot . SIMBOLOGIA

Area de estudio
: B cuereodeAgua
= . | | Tipos de Clima

. . 75 * | [ calido subhimedo

| Semicaido subhimeda

Ixtapa

Tuxtla Gutiérrez
N

A

007515 3 45 6
km

b

Proyeccior: Uriversal Transversal de Mercator
DATUM: WES-1584
Zena Ceogréfica: 15 N

Suchispr )
//< e Emlliano Zapata
/ﬁ D

.Figura 4.5 Conjunto de Datos Vectoriales Climaticos. Fuente: INEGI. (2017).

Temperaturas: En los meses de mayo a octubre, las temperaturas minimas
promedio se distribuyen porcentualmente de la siguiente manera: de 15 a 18 °C
(7.22%), de 18 a 21 °C (92.46%) y de 21 a 22.5 °C (0.33%). En tanto que las

maximas promedio en este periodo son: de 27 a 30 °C (9.16%), de 30 a 33 °C
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(80.7%) y de 33 a 34.5 °C (10.14%). Durante los meses de noviembre a abril, las
temperaturas minimas promedio se distribuyen porcentualmente de la siguiente
manera: de 12 a 15 °C (98.28%) y de 15 a 18 °C (1.72%). Mientras que las maximas
promedio en este mismo periodo son: de 24 a 27 °C (6.97%), de 27 a 30 °C (47.24%)
y de 30 a 33 °C (45.79%). En los meses de mayo a octubre, la precipitacion media
es: de 900 a 1000 mm (91.41%) y de 1000 a 1200 mm (8.59%). En los meses de
noviembre a abril, la precipitacion media es: de 25 a 50 mm (67.65%), de 50 a 75
mm (16.93%), de 75 a 100 mm (7.6%), de 100 a 125 mm (2.36%), de 125 a 150 mm
(2.91%) y de 150 a 200 mm (2.55%).

En la zona de estudio se presentan climas variados a lo largo del afo, las

temperaturas maximas presentes en el periodo noviembre-abril son de 30 a 33° C;

y en el periodo mayo-octubre de 33 a 34.5° C. Las temperaturas minimas promedio

para el periodo noviembre-abril son de 15 al18° C; y para el periodo mayo-octubre

de 21 a22.5° C.

CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: TEMPERATURA MAXIMA NOVIEMBRE-ABRIL

CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: TEMPERATURA MAXIMA MAYO-OCTUBRE

SIMBOLOGIA

Y Area de astudio

. Temp. Maxima Nov-Abril

B oez1a24c

Dc24227C

B oezrasoc

e 502 33°C

N

A

007315 3 45 6

Area de estudio

SIMBOLOGIA

K res de esucio

Temp. Max. Mayo- Octubre

* | M oe2eazrc

De27a30C

De30a33C

I ocesaaansc

00755 3 456

N

A

6
km

Figura 4.6 Conjunto de Datos Vectoriales. Efectos Climaticos Regionales.. Fuente: INEGI. (2017).
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= | Temp. Min. Nov-Abril | Temp. Min. Mayo-Octubre

I e rzatsc I cetsatac
Znscanti
7 l é Datgazic
De 15 a 187
Tuxts Gutiérmez Da212225°C
[ esatzc
N N

00785 3 45 6 00745 3 45 &

Figura 4.7 Conjunto de Datos Vectoriales Efectos Climaticos Regionales.. Fuente: INEGI.(2017).

Edafologia | CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: EDAFOLOGIA
SIMBOLOGIA
Los tipos de suelos presentes en el § hewwan
EDAFOLOGIA
municipio son: Leptosol (35.37%), Fﬁ;:”ﬁi,
. ; I wvisou
Regosol (18.64%), Vertisol e
[T PHacozom
(18.31%), No aplica (16.3%) y il E :

007815 3 45 6
km

Luvisol (11.38%). El tipo de suelo

constitutivo presente en la zona de

Proyeocs
CATUR: WGS-14:
2675 Coograrica: 15 N

: Unwessal  ransversal oa bercator
954

estudio es de tipo Vertisol.

Emiliano Zapata

. Figura 4.8. Conjunto de Datos Vectoriales.Carta Edafoldgica.
Fuente: INEGI (2017).
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Geologia: Los tipos de roca que
conforman la corteza terrestre en el
municipio son: Caliza-Lutita (roca
sedimentaria) (38.05%), Caliza (roca
sedimentaria) (24.81%),
(suelo) (20.78%),

(roca sedimentaria) (11.5%) y Lutita-

Aluvial
Limolita-Arenisca

Arenisca (roca sedimentaria) (4.88%).
Los tipos de rocas constitutivos de la
zona de estudio son de tipo aluvial,
principalmente por la presencia del
Rio Grijalva, cuerpo de agua ubicado

a un costado.

Fisiografia: EI municipio forma parte
de las regiones fisiograficas Montafias
del Norte, Depresion Central y Altos
de Chiapas. La altura del relieve varia
entre los 300 m. y los 1,400 msnm.
Llanura aluvial con lomerio (34.99%),
Sierra alta de laderas tendidas
(29.73%), Meseta tipica (25.16%),
Valle de laderas tendidas con lomerio
(4.21%), Lomerio tipico (3.85%) y
Canon tipico (2.06%). El sistema de
topoformas de la zona de estudio es
de tipo valle de laderas tendidas con

lomerios.

Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la
temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: GEOLOGIA

SIMBOLOGIA
Area de 2studio

GEOLOGIA

Figura 4.9. Conjunto de Datos Vectoriales. Carta Geoldgica

Fuente: INEGI (2017).

CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: FISIOGRAFIA

SIMBOLOGIA
Y Area de estudio
FISIOGRAFIA
RELIEVE
Cafién
Lomerio
I weseta

Siera :
N

A

00735 3 45 6
O

rsvarsal os Mecatcr

km

Geoarafica De Chiapas. Fuente: INEGI (2017).
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Hidrografia: El municipio se ubica

dentro de |as Subcuencas Tuxﬂa | CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: HIDROGRAFIA

Gutiérrez, R. Suchiapa, R. Alto SIMBOLOGIA

Y Areade estudio
RIOS
CONDICICN
INTERMITENTE

Grijalva y R. Santo Domingo que

forman parte de la cuenca R. Grijalva

PERENNE

) X i *. Zinacantén - Cuerpo de Agua
- Villahermosa. Las principales

N

A

00785 3 45 6
Chigoa de Corzo ] A o ™ ()

corrientes de agua en el municipio

son: Rio Grijalva, Arroyo San Agustin

g Transursal o Merate-

Acala

y Arroyo El Sabinal; y las corrientes
intermitentes: Arroyo De La Lanza,

Arroyo ElI Recreo, Arroyo Limon,

< Emiliano 2spata

Arroyo Guadalupe, Arroyo San

Francisco, Arroyo Yatipak, Arroyo
. Figura 4.11 Conjunto de Datos Vectoriales Red Hidrogréfica..
Totopoztle, Arroyo Zapotal, Arroyo Fuente: INEGI (2017).

Grande y Arroyo El Sope.

Vegetacion: La cobertura vegetal y el

‘ CHIAPA DE CORZO, CHIAPAS: USO DE SUELO Y VEGETACION

aprovechamiento del suelo en el

municipio se distribuye de la siguiente
manera: Selva baja caducifolia
(secundaria) (32.28%), Agricultura de
temporal (29.18%), No aplicable
(29.09%), Pastizal inducido (3.52%),
Pastizal cultivado (1.65%), Bosque de

RURRARANANE;

encino (secundaria) (1.43%), Sin

vegetacion aparente (1.26%), Selva

mediana subperennifolia (secundaria)

(0.88%) y Selva baja caducifolia .. Figura 4.12 Conjunto de Datos Vectoriales.Uso De Suelo Y
. Veaetacion Fuente: INEGI (2017).
(0.71%). El tipo de uso de suelo en la

zona es de tipo Agricultura de riego.
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5. Andlisis del Estado actual del horno

5.1. Anélisis del horno

El horno seleccionado para realizar las adecuaciones geométricas corresponde al
horno denominado “Santa Elena”, el cual presenta una estructura realizada
completamente con ladrillos de barro cocido y argamasa de arcilla. Dos de sus
paredes se encuentran alzadas con ladrillos y las dos paredes restantes son parte
del sistema edéafico del terreno circundante. La parte superior de la estructura

corresponde a un techo de ldmina de hierro galvanizado.

En la zona de estudio se identificé un horno tipo “Escocés (vertical)” como el
mas utilizado en la produccion de ladrillos de arcilla (Figura 4). El horno identificado

presenta una forma de prisma rectangular (vertical) con dos camaras:

a) camara de combustible: presenta paredes conformadas por dos hiladas
de ladrillos y recubrimiento de barro (arcilla). Presenta dos oquedades al frente que
fungen como compartimientos de combustible. Se separa de la camara de coccion

por medio de soportes de ladrillos en forma de arco;

b) Camara de coccion, esta conformada por paredes de ladrillo de una
hilada y techo de lamina de acero. Se observan defectos en el disefio de la
estructura por la presencia de fisuras en los muros y espacios entre el techo de
lamina y los muros de ladrillos. Este espacio cuenta con una capacidad de ocho mil

ladrillos.

Figura 5.2 Disefio funcional de un horno tipo
“Escocés (Vertical). Modelacion en 3D mediante
. Figura 5.1. Imagen de un horno tipo “Escocés software SKETCHUP.”. Fuente: Elaboracion propia
(Vertical)’. Fuente: Elaboracién Propia
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N

. Proceso de medicién del horno

Posterior a la ponderacion de las ladrilleras de la zona de estudio, se comienza el
acuerdo verbal con el duefio del horno artesanal, para lograr la experimentacion en
campo y planear la fecha de la misma, considerando que el horno tiene una quema

cada mes.

La exploracion y reconocimiento de las condiciones y caracteristicas del sitio,
lleva a identificar las condiciones actuales de los espacios para la produccion de
ladrillos que tiene el duefio del horno, considerando desde la ubicacion de las &reas
de amasado, moldeado y secado de los tabiques de arcilla; se considera el
apilamiento principal de combustible organico, asi como del aprovisionamiento del
mismo cerca de la cAmara de combustible del horno, asi también de la colocacion
del producto terminado. Se toma en cuenta los depositos de agua, las zonas de
estacionamiento, de carga y descarga de material y equipo; los espacios libres que
guedan para movilidad del personal, colocacion de equipos auxiliares, de los

equipos de medicion y del campamento mismo.

Figura 5.3 vistacon dron. Fénte: I;&)racién propia.
Considerando la identificacion antes descrita este espacio se divide en dos zonas:
la primera denominada “zona alta” orientada al norte del predio tomada como nivel
de terreno natural; y la segunda llamada “zona baja” que esta conformada por
oquedades para la obtencion de la arcilla que es la materia prima para la produccion
de tabiques de arcilla; generando un desnivel marcado en promedio de 3.50 metros.

Teniendo identificado las condiciones fisiogréaficas, se observa que el horno
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artesanal en estudio se ubica en la parte baja del mismo y por ende la zona de
produccion de tabiques de arcilla, terminando al ras de la zona alta (techo del
horno); siendo en esta zona, donde una vez cocidos los ladrillos son retirados del
horno por el techo que no tiene estructura alguna y son colocados a pie del camino
existente, disminuyendo el esfuerzo por parte del ladrillero de desplazar el producto
terminado.

Se considera los requerimientos en sitio para realizar la experimentacién de
una manera segura y lo mas comoda posible, se ubica el Norte para considerar la
direccién de los vientos los cuales llevaran los humos provenientes del horno
artesanal; el asoleamiento desde el amanecer hasta el atardecer; tomando en
cuenta la posicion del horno actual, ya que este conjunto de variables que se tiene
en sitio determinara la movilidad del equipo profesional, la ubicacion del
campamento asi como del equipo de medicion, la movilidad vehicular asi como la

colocacion de los equipos auxiliares para realizar el experimento en sitio.

Figura 5.4 vista aérea del horno tradicional. Fuente: Propia del autor.
Teniendo claro el contexto del sitio de experimentacion, se inicia desde la seleccion
del combustible, que en la zona de estudio se utiliza el cascabillo de café, aserriny
el olote. Para el tema de investigacion el propietario del horno emplea el olote debido
a gque es la temporada (Diciembre-Abril), donde se consigue de manera mas rapida
y econémica por lo que se considera para esta quema un “viaje” de 6 m3. En el caso
del tema de investigacién se tomara como variable secundaria este combustible
para considerar los datos del poder calorifico de este en el laboratorio, durante la

simulacién que se realizara para la transferencia de calor.
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Teniendo el combustible a utilizar, se establece la fecha para la quema oficial

de la primera experimentacion; se establece la fecha y hora de inicio, considerando

gue esta quema pudiese llegar a las 16 horas de coccion.

Figura 5.5 combustible del horno. Fuente: Propia del autor.

Se denominara lado A al muro oriente del horno, lado B al muro sur donde se ubica
la puerta de acceso al horno y lado C a la parte superior del horno (techo), para el
proceso de medicion de la temperatura.

Se determina que en la logistica de 16 horas en sitio se debe tomar en cuenta
doce horas previas y doce horas posteriores al tiempo de experimentacion; ya que
previamente se debe tener en cuenta la provision de alimentos con alto contenido
de carbohidratos y de proteinas, asi como de bebidas con alto contenido de glucosa
gue ayuden al equipo humano de trabajo a estar hidratado y con energia,
soportando las condiciones climéaticas en el sitio, principalmente el lapso de tiempo

de mayor incidencia solar.
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Figura 5.6 Insumos para la medicion. Fuente: Propia del autor.

Se suma a los requisitos del experimento instalar un campamento de trabajo,

teniendo los elementos necesarios como mesas de trabajo, sillas suficientes, carpas

para proteger del clima a los equipos de trabajo; se considera una casa de campafa

para descansos cortos; hieleras para mantener las bebidas frias; asi también la

ubicaciéon de puntos para la colocacion de residuos sélidos urbanos generados;

lamparas de emergencia, baterias desechables para los equipos de instrumentacién

a utilizar; el uso de repelente de insectos, desechables para alimentos y bebidas,

entre otros.

Figura 5.7 Colocacion de casa de campafia. Fuente: Propia del autor.
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Se debe considerar la renta de equipo auxiliar como andamios y sus aditamentos
como escalera y tablones que ayudaran a tener mayor altura (3 metros) sobre el
horno artesanal para realizar la medicién termogréfica de la quinta cara (techo). La
planta generadora de luz de 4000 wy 7.5 HP que ayudara desde el atardecer hasta
la media noche en tener iluminacién en sitio lo cual facilitar4d a continuar con las
actividades de medicion en sitio y evitar las molestias de los insectos sobre el cuerpo
y cara de cada integrante del equipo humano de trabajo. El generador ayudara a
recargar las baterias de los celulares y de las computadoras portatiles que se

utilizaran en la investigacion.

Figura 5.8 Instalacion complementaria. Fuente: Propia del autor.

Los instrumentos de medicion externa, con e 30 dias de anticipacion se solicitara
via escrito al Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentable y al
Centro de Investigacion de Condicionantes y Componentes de la Vivienda
(COCOVI) de la Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH), el equipo requerido

para la medicion externa del horno artesanal.

Al ser aprobada esta solicitud, el Laboratorio dara la capacitacion que lleva a
las indicaciones basicas para el manejo de los equipos solicitados; entregando los
equipos 48 horas antes de la experimentacion con el fin de familiarizarse con los
mismos, probar la funcionalidad de los equipos, recarga de las baterias portatiles,

entre otros.
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Los equipos proporcionados por la UNACH de medicidn externa estara conformado
por lo siguiente: Camara termogréafica modelo Ti 400-150 606 63 fluke termographic;
Quest Emp’36 thermal environment monitor; Smart View 4.3, Software para la

interpretacion de la informacion capturada por la cAmara termografica.

Figura 5.9 Capacitacion dél manejo de equipo. Fuente: Propia del autor.
En el caso de la medicion interna, la Coordinacién de Ingenieria Ambiental de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH), dara la asesoria en la adquisicion y el manejo de instrumentos de
medicion como son Mddulo digital de temperatura MAX6675 con termopar tipo K
con cable dupont; arduino uno; Software Libre de Arduino, utilizacion de un equipo
portatil de computo siendo una HP Probook, para utilizar el software para la
medicion interna. Se solicitara sobre pedido los médulos digitales de temperatura y

los arduinos, teniendo los instrumentos 7 dias antes de la experimentacion.

Figura 5.10 Colocacion arduino al interior del horno. Fuente: Propia del autor.
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Las mediciones externas se consideran en intervalos de tiempo a cada 60 minutos
tomando en cuenta el uso de la cAmara termogréfica, la revisién de la informacién
en el equipo de medicién ambiental (humedad, temperatura exterior, etc.); al igual
con la medicion interna a través el modulo digital de temperatura, los datos

obtenidos de las lecturas se daré en intervalos de 30 segundos.

El montaje y desmontaje del campamento, del equipo auxiliar, asi como en
la logistica de los tiempos de la adquisicion de alimentos y bebidas para el personal,
adquisicion de combustible, traslado de equipo y del personal de apoyo antes,
durante y al finalizar los trabajos de la experimentacion se realizarA de manera

programada durante la experimentacion.

El equipo humano de trabajo estara conformado por un equipo
multidisciplinario de varios profesionistas y auxiliares especializados o con destreza
en el tema de investigacion. Dentro de los participantes en la experimentacion
inicial, se considera al lider del proyecto de investigacion en la linea de edificacion
siendo el tema del horno artesanal para la coccién de ladrillos quien en
acompafamiento de un profesionista haran la medicion externa de la temperatura
en las paredes y techo del horno y realizaran la interpretacion de datos y
procesamiento de la informacion. Un profesionista y su auxiliar para el uso de
hardware y software para la medicion interna de la temperatura del horno actual.
Como apoyo habra participacion de profesionistas con experiencia en los principios
basicos de transferencia de calor y uso de software para realizar la simulacion de
acuerdo a los resultados obtenidos; el tema de riesgo y vulnerabilidad del horno y
del sitio; en medio ambiente y uso de tecnologias de apoyo (manejo de drones).
Dos auxiliares en la logistica del armado del campamento, alimentos y equipos
auxiliares. En total el equipo de investigacion esta conformado por 9 personas.
Como apoyo externo al equipo de trabajo en asesoramiento técnico y de
investigacion estara el director y codirector del tema de investigacion; mas 2
revisores del tema por parte de la UNACH y 2 asesores técnicos por parte de la

UNICACH, considerandose a 6 participantes en la tematica.
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Figura 5.11 A),B) y C); proceso de medicion del horno (investigadores de la UNICACH y UNACH). Fuente:
Propia del autor.

En el caso del horno artesanal la preparacion del mismo es a cargo del productor
de ladrillos cocidos, ya que él y su personal tienen que tener la produccion ya puesta
en el interior del horno, siendo 8,000 ladrillos a cocer colocados de manera
entrelazada creando pilas y ocupando el interior total del horno. Esta colocacion se
da durante los 3 dias previos al inicio de la quema. En el caso del combustible
organico a utilizar que en esta quema fue con olote, este se deja listo en las
cercanias del horno un dia antes. El mismo ladrillero y sus auxiliares son los que
cierran la puerta frontal, por donde son introducidos los ladrillos para su coccion,

hacen este cerramiento con ladrillos de sobra de quemas anteriores (merma) y lo
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recubren con una capa de arcilla para evitar que el calor escape por esta puerta. De

la misma manera ellos preparan el cierre del techo con una sola fila de ladrillos de
merma para evitar que el calor escape rapidamente por el techo; realizandose 12
horas antes de la quema.

Después de la quema y de acuerdo a la experiencia empirica del duefio del
horno, él determinara el dia en que considere que el horno se ha enfriado y es
seguro realizar el retiro del interior de la camara de coccién de la produccion de
ladrillos cocidos, por lo regular son 7 dias posteriores a la quema; esto conllevara a
realizar una visita al sitio para observar las condiciones del horno y del lote de
ladrillos cocidos, el conteo de la merma que se obtuvo y a recolectar de las muestras
de ladrillos cocidos para poder realizar las pruebas de resistencia en el laboratorio
de materiales de la Facultad de Arquitectura de la UNACH para tener una referencia
de la calidad de los mismos.

Figura 5.12 colocacioén de los ladrillos. Fuente: Propia del autor.

Después de los trabajos de campo se genera el modelo del horno actual para
procesar la informacién obtenida a través de los equipos de medicién interna y
externa de temperatura, conjuntando con la forma del horno actual, con esto se

lograra la simulacion de la temperatura de los registros y que en teoria los valores
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obtenidos deberan acercarse a los datos obtenidos en campo. El proceso en tiempo
del modelado y de la simulacion es de 21 dias.

Con la simulacion del horno actual procesada, se realizaran las propuestas
adecuadas para la adaptacion al disefio de la geometria, espesores; obteniendo
varias propuestas seleccionando las 3 mas adecuadas para la zona en estudio. Los
modelados y simulaciones de las propuestas tendran una duracién en su
elaboracién de 8 semanas (60 dias). Teniendo las propuestas sugeridas, se hace
extenso el tema al propietario del horno para que tenga participacion y en conjunto
se determine la opcion que se apegue a la realidad del sitio, a las necesidades de
produccion y la familiarizacion del ladrillero con la adaptacion a desarrollarse;
recordando que la inclusién social del propietario enriquece el tema de investigacion

con el empirismo y practica que tiene en el tema.

Previo a la seleccion del horno propuesto, el ladrillero tiene un mes para
poder generar los ladrillos que utilizara para la adecuacion del horno asi como los
ladrillos para la coccion. Asi también tiene el mismo lapso de tiempo para realizar la
adquisicion del combustible organico, que en el tema de investigacion continuara

siendo el olote.

Seleccionando la mejor opcidon de adecuacion, se presenta la etapa de
financiamiento para poder construir la propuesta, supervisar la construccion del
mismo; el tiempo de ejecucion estimado de acuerdo a la experiencia del ladrillero

sera de 2 semanas.
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Figura 5.13 visita al horno. Fuente: Propia del autor

Logrando la construccién del horno adecuado se programara la quema en el horno
propuesto (prototipo) de experimentacion para comparar los resultados de la

simulacion en relacion a la quema real en sitio en el horno nuevo.

Durante la experimentacion en sitio sobre el horno propuesto y con la
experiencia en campo de las mediciones de temperatura del horno original, se
repetira nuevamente la mayor parte de las acciones realizadas durante el primer
experimento, se corregiran las omisiones y fallos y se buscara la eficientizacion de

los recursos humanos, técnicos y de equipo.

Con lo anterior se llegaria a la ultima etapa de toda la investigacion al
procesar la informacion de la experimentacion del horno propuesto al obtener los
datos de las temperaturas externas e internas del horno; en la etapa de enfriamiento
del horno se realizard la visita para observar las condiciones del horno asi como de
guema del lote de ladrillos; se hara el conteo de la merma que se genere y se
recolectara las muestras de ladrillos cocidos para que nuevamente en el laboratorio
de materiales de la Facultad de Arquitectura de la UNACH se realicen las pruebas
de resistencia y se obtengan los datos para la referencia de calidad de los mismos
en relacién a las condiciones del horno artesanal propuesto.
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Se realizard la comparacién de los resultados obtenidos de ambos trabajos
de campo y se llegaria a las conclusiones y recomendaciones en el tema, logrando

este objetivo en un lapso de tiempo de 2 semanas.

Figura 5.14 inicio de la quema del horno. Fuente: Propia del autor.

5.3. Experimentacion en el horno actual

El dia del inicio del experimento en el horno, el equipo de trabajo inicial llega a la
hora acordada por el ladrillero (7:00 a.m.) para la instalacion del campamento parcial
en la zona baja del predio, hacia el nor-poniente del horno debido a que los taludes
de arcilla dan la sombra suficiente para mantener al personal y al equipo de
medicién a salvo de los rayos del sol, ubicando el campamento a unos 7 metros de
las paredes del horno; se colocan las mesas de trabajo y se preparan los equipos
de medicién externa. Se coloca la carpa hacia el sur-poniente del horno para que
los equipos y personal se protejan de la incidencia solar que estara a su maximo de
las 12 del dia hasta las 5 de la tarde. Ubicando el campamento en la zona baja del

predio a unos 20 metros del horno.

Se inicia con la barrenacion de dos muros del horno para colocar los

termopares que mandaran la informacion a los arduinos y estos hacia el equipo de
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computo portatil que recibird la informacién, teniendo preparado las conexiones a

las 8:00 am.

La preparacion de la quema inicia desde las 7:00 de la mafana, cuando
inician a prender el horno; las mediciones comienzan extraoficialmente a las 8:00-
9:00 am, comprobando la calibracién de los equipos, a partir de las 10:00 de
acuerdo a lo que menciona el duefio del horno es cuando inicia la quema oficial, ya
qgue el horno comienza a calentarse. Las mediciones externas se dan cada 60

minutos y las internas cada 30 segundos, realizando el registro de datos tanto en

los aparatos como en los formatos escritos que se tienen de apoyo.
— ‘

Figura 5.15 proceso de medicién del horno. Fuente: Propia del autor.

El equipo de logistica tiene indicado las horas para el desayuno y la comida; asi
como para la colocacion del resto del campamento para dejar preparado los equipos

auxiliares, ocurriendo esto en un horario de 7:00 a 9:00 amy de 2:00 a 4:00 pm.

Figura 5.16 colocacion de andamios. Fuente: Propia del autor.

El equipo de profesionistas en sus correspondientes disciplinas llega al medio dia

para observar y analizar las condiciones del horno artesanal en funcionamiento, la
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forma de trabajar del resto del equipo, la manera en que se organiza y se coordina

el duefio del horno y su personal para proveer de combustible al horno; ambos
equipos el de investigacién y el de produccion desarrollan sus actividades de
manera constante sin intervenir entre la rutina de la quema de ladrillos y las
actividades de la experimentacién, salvo en los tiempos del desayuno y de la
comida, durante este lapso de tiempo ambos equipos de trabajo se turnan para que
exista registro de datos y el horno siga alimentandose con olote para elevar su calor
interno. Los profesionistas de apoyo en los temas se van retirando del sitio antes de
las 5.00 pm

En cuanto al asesoramiento técnico y de investigacion, un miembro del
equipo de apoyo externo (Revisor del tema de investigacion) se presenta en el sitio,
explicandole el proceso, lo que se ha realizado y el tiempo que falta para terminar

la coccioén de ladrillos.

Figura 5.17 proceso de medicién del horno. Fuente: Propia del autor.

La planta generadora de luz, comienza a funcionar desde el ocaso hasta el final de
la guema durante la madrugada, facilitando los trabajos de investigacion en la noche

y ayudando a que los insectos en el area sean atraidos hacia la luz.

De acuerdo a la literatura encontrada sobre las temperaturas que alcanzan

los hornos artesanales, el del caso de estudio logra una media en su interior de 420
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grados Centigrados, por lo que conocer las fluctuaciones internas arroja informacién

valiosa que ayudara a generar el modelo y la simulacion del mismo y conocer el

porqué del comportamiento en la temperatura alcanzada.

En cuanto al comportamiento del horno, en el caso de las caras laterales y
frontales superan en lapsos de tiempo los 240 grados Centigrados, siendo esta
pérdida registrada en la llamada puerta del horno. En el caso de la quinta cara (el
techo), las mediciones que se realizan y el registro de los datos obtenidos en la
temperatura son la informacion mas valiosa que se obtendra, ya que se registra en
tiempo real mediciones externas, encontrandose las zonas con mayor fuga de calor,
alcanzando pérdidas cercanas a los 350 grados Centigrados. Estas pérdidas de
temperatura en la quinta cara es lo que empiricamente el duefio del horno hace
mencion que “la lumbre sube” a la parte alta del horno, logrando la coccion total de
los ladrillos y dejando que este “fuego” se consuma para dar por terminado el ciclo

de la quema.

La medicion de temperatura de principio a fin dura 15 horas, siendo en horario oficial
de la quema de las 10:00 am del dia 12 de febrero a las 01:00 am del dia 13 de
febrero de 2019.

; R
Figura 5.18 proceso de medicién del horno. Fuente: Propia del autor.

Después de la terminacion de la “quema”, se procede a resguardar la informacion

obtenida, a dejar protegidos los equipos de medicidn interna y externa; se deja
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levantado las herramientas y mobiliario del campamento, para que en la mafana
siguiente el apoyo de logistica arribe al sitio para disponer de los equipos y
mobiliarios de acuerdo a lo planeado.

En el caso del combustible utilizado en este experimento, fue el olote; los
usos y costumbres asi como las caracteristicas del horno, genera que el consumo
del combustible para quemas de ladrillos sea al 100%, es decir “un viaje” de 6 m3
de olote, en si, de acuerdo a los datos para el Programa de Ensayos Internacionales
de Maiz hace la referencia que en 1 m3 de mazorca el peso del olote es de 170
kilogramos, por lo que 6 m3 representarian aproximadamente 1,000 kilos de olote.

Por lo que el consumo en esta quema del experimento realizado es en su totalidad.

Transcurren 7 dias después de la quema, para volver al sitio y observar las
condiciones en que queda el horno, de por si el horno presentaba fisuras, estan se
vuelven mas marcadas después de la quema; se encuentra retirada tanto la pared
de ladrillos que se utilizaron para cerrar la puerta del horno asi como los ladrillos
gue cubrian el techo. La produccion ha sido colocada en la zona alta del sitio y la
merma en la zona baja junto al horno. La merma se observa que ha sido
aproximadamente de 1,000 ladrillos siendo un 12.5% de la produccion total, que de
acuerdo al propietario del horno la mayor parte de este desperdicio se da en la parte
superior del horno. Se recolectan 18 ladrillos para que en laboratorio de materiales

se realice la prueba de resistencia a la compresion.
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Figura 5.19 merma de la primera quema. Fuente: Propia del autor.

6. Adecuacion del horno

6.1. Descripcion de las necesidades del horno

El horno artesanal de ladrillos, actualmente maneja una produccién mensual de
8,000 ladrillos, que se realiza de forma artesanal, que se presenta una quema por
mes, con una duracion de 14 a 16 horas dependiendo de las condiciones del clima,
con una vida util de 5 o 6 quemas, donde la merma actual es de 850 ladrillos que
corresponde al 10.62% del total, estas presentan problemas de calidad, ya sea por
sobre coccion o falta de la misma. El resultado del estado actual muestra que no
tiene una homogenizacién de la temperatura, al tener picos altos y bajos de
temperatura como en el muro B (en la parte que se ubica la puerta para la entrada
y salida de los ladrillos) presenta una temperatura exterior de 290°C, en el lado C
(parte superior del horno) presenta una temperatura exterior de 333.5°C. Ademas,
es necesario disefiar un nuevo horno que cumpla con las expectativas, que pueda

mejorar la calidad, cantidad del producto y la homogenizacién térmica del horno.
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6.2. Requerimientos del horno artesanal de ladrillos

El nuevo disefio del horno, es capaz de quemar 8500 ladrillos realizando de 10 a 12
guemas por afio, bajando la duracion de tiempo promedio, para mejorar el
rendimiento de produccion, con las adecuaciones geométricas del horno, tener un
control de la merma, bajandole un 6% del total de ladrillos, obteniendo una cantidad
neta de 7,990 ladrillos, ahorrar combustible, que a su vez reduzca el tiempo de
coccioén, y optimice los recursos humanos del trabajador. Para comprobar la calidad
del ladrillo se seleccionan 5 piezas por cada seccion del horno, para este estudio se
han de tomar 5 piezas parte inferior, 5 piezas parte media y 5 piezas parte superior
del horno, dando un total de 15 ladrillos, posteriormente se debe realizar el
cabeceado a cada una de las piezas, como nos indica la norma NMX-C-404-
ONCCE-2011, que a partir de los 28 dias de la elaboracion de los tabiques se debe
realizar la prueba de fuerza de compresion mediante una fuerza puntual sobre la
superficie en contacto de la pieza, lo cual se realiz6 sobre la prensa hidraulica, que
se ubica en el laboratorio de la Universidad Autbnoma de Chiapas, en la Facultad

de Arquitectura, con la supervision del personal encargado.

En la propuesta de disefio se realizaron los siguientes criterios que definen
restricciones a respetar en el disefio, los cuales fueron obtenidos de acuerdo a las

necesidades y requerimientos del horno:

o Por disposicion del propietario del horno, Don Vicente Hernandez Pérez,
recomienda que la forma fuese de cubo con dos camaras de combustible,
para su correcta ejecucion.

o Las dimensiones para el horno son los siguientes:

o Altura: 3.50m
o Ancho: 3.40 m
o Largo:3.40m

o Se propusieron diferentes tipos de muros, modificando las dimensiones del

espesor como en forma, asi también se modificé la parte superior para la

homogenizacion del horno.
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o En el caso del muro se propuso que tuviera un ancho minimo de 30 cm y/o

maximo de 1 metro.

o La puerta debe continuar de la misma manera en que se encuentra
actualmente, buscando la forma mas adecuada para no tener pérdidas de
calor.

o La parte superior del horno se debe de contar con un multiperforado o
chimeneas para disminuir la perdida de calor.

o Se aumento el peralte de la parte superior del horno.

o El material de construccibn a emplear es una combinacion de ladrillos
cocidos y ladrillos sin coccion, garantizando una estructura sélida, asi como
el repello en ambas caras con arcilla del lugar (interior una capa de 8
milimetros y exterior de 4 milimetros) para reducir las posibles fracturas del
horno durante la coccion.

o Las dimensiones de la puerta de la cAmara de coccidn son las siguientes:

o Altura: 0.80 m
o Ancho: 0.45m

6.3 Estrategias de disefio

En las estrategias de disefio se buscara la forma que la temperatura no se escape,
gue se distribuya de una manera mas homogénea para poder tener una mejor
cocciony las piezas tengan la resistencia adecuada, que no sea mucha; por lo tanto

se debera modificar los muros para esto se emplearan las siguientes estrategias:

La primera parte se modificara los muros de ancho y forma, que tengan una
base de 0.50 m para terminar en 0.25 m teniendo la forma de pirAmide trunca, para
la siguiente se propondra un muro de 3 capas de ladrillos quedando con un ancho
de 0.39 m y por ultimo se propondra los muros de forma vertical, pero en esta
propuesta se tiene una capa de doble muro, un espacio de aire y huevamente una
capa de doble muro de ladrillos. Esto con el fin de que el aire pueda funcionar como

aislante entre los muros y con ello tener mayor eficiencia en al horno.
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111

Figura 6.1 tipos de muros para el modelado. Fuente: Propia del autor.

La segunda parte se modificara el lado C que es el techo del horno, (parte superior),
se propondra una boéveda con el fin de mantener uniforme la temperatura en esa
zona y evitar grandes pérdidas de calor. Posteriormente se agregan chimeneas en
el techo para que puedan salir los restos que se generan al quemar el combustible,
las dimensiones lo dara la simulacién y se propondra el techo convencional pero

aumentandole a 3 capas teniendo un ancho de 0.15 metros.

. Figura 6.2 modelos d techo para el horno Funte: Propia del autor
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7. Simulacién térmica de los hornos

La informacién de datos externos e internos se obtiene a través de los software
utilizados durante el disefio y experimento en campo, utilizando el software
Smartview 4.3, con el cual se obtiene lainformacion de datos y de graficos los cuales
qguedan almacenados en la cdmara termografica, asi también en el software se
procesa la informacion al obtener las imagenes, graficas, datos puntuales de las

temperaturas registradas.

En el caso del arduino uno, el software libre denominado driver CH340 es el
software para determinar las temperaturas interiores del horno artesanal, este
software se programa en tiempo de registro. El cual el registro de estos datos van
captandose a traves de la interfaz de entrada hacia el arduino uno para obtener los
datos y en la interfaz de salida la cual procesa los datos y son observados y
monitoreados en el hardware de interpretacion (computadora portatil). Al tener

procesados los datos se grafica la informacion.

Para hacer la combinacion de la informacion procesada del smartview 4.3 y del
driver CH340, se utiliza otro software denominado mathlab que sirve para realizar

los ajustes de los resultados externos e internos.

L T AR s s -~
it - . forkspace ICE 9 Clesr Commande v Library - - ParaE - FREEORE >
a0 Figute 1 . ‘ 2

M- File'~Edit: View Colnsert Tools Desktop Winc Help -5
ks ~ & -— 3
& 4

-
{7
f
' III ‘ I I
-. (il S i

gt s

Figura 7.1 informacién gréfica que procesa el software mathlab

De acuerdo al distribuidor del software en América Latina Mathworks, MATHLAB

es un sistema en linea que proporciona ayuda mecanica para los procesos
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simbdlicos mecanicos encontrados en un analisis. Es capaz de realizar, de forma

automética y simbdlica, procedimientos comunes tales como los ajustes de
informacion, dala solucién de ecuaciones lineales simultaneas®?; es decir simplifica

los datos de picos o de informacion que estén fuera del margen de error aceptado.

Al tener los ajustes necesarios en el procesamiento de la informacion se
utiliza el software Ansys 18.1 que es el programa que se utilizara para la modelacion
del horno y modelacion de la distribucion de la temperatura interna.

De acuerdo al proveedor oficial ANSYS Inc 2019, el software estéa dividido
en tres herramientas principales llamados médulos: pre-procesador (creacion de
geometria y mallado), procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador
como el post-procesador estan provistos de una interfaz grafica. Este procesador
de elemento finito es un método numérico general para la aproximacion de
solucion de ecuaciones diferenciales parciales complejas se utiliza principalmente
para dar solucion a las estructuras dinamicas y estaticas (ambas para problemas
lineales y no lineales), andlisis de transferencia de calor asi como
la fluidodinamica, y también problemas de acusticasy de electromagnetismo.
Normalmente el uso de estas herramientas se utiliza simultaneamente logrando
mezclar problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor
como un todo. Este software es usado en ingenieria civil, mecanica, eléctrica,

fisica y quimica. @

Release 18.1
Install ANSYS Products
Install ANSYS Documentation

Only

Install ANSYS EKM Server

Install MPI for ANSYS Paraflel
Processing

Install ANSYS License Manager

Figura 7.2. software Ansys 18.1 Fuente: Propia del autor.
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En el caso del proyecto de investigacion del horno artesanal para coccion de
ladrillos, se crea el modelo (geometria), se realiza el mallado, se alimenta el
software con informacion sobre propiedades del material con que se realizara el
modelo, producto del interior asi como de la fuente de calor, lo cual llevara al objetivo

de analizar la homogenizacion de la transferencia de calor en el modelo y llegar a

la mejor propuesta para aplicarlo en campo.
7.1 Modelacién de los disefios de los hornos

Grafico 7.1 Proceso para realizar la simulacion térmica con ANSYS

1. Propiedades
de los
materiales

2. Modelo
geométrico

4. Parametros
de entrada
para simulacén

6. Analisis de 5. Metodo de
resultados de solucion

Fuente: Propia del autor

1. Se agregan datos de los materiales que se utilizan: en este proceso se
requiere los datos de conductividad térmica de los materiales que
conforman el modelo.

2. Se realiza el modelo fisico con las dimensiones reales.
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3. El mallado en ANSYS es el proceso en el cual se divide el modelo
geométrico en pequefias porciones que son conectados en putos comunes
gue se les conoce como nodos, con el objetivo de crear una red que
abarque a todo el modelo geométrico.

4. Los parametros de entrada son los datos de temperatura que se agrega al
modelo; datos que se obtienen previamente.

5. Una vez realizado los pasos anteriores, se procede realizar la simulacién
térmica en estado estacionario, donde se calculan las temperaturas en
todos los puntos.

6. Una vez realizado la simulacién, se observan los resultados de forma
grafica, donde se pueden identificar los puntos de temperatura en todo el
objeto y asi como también los flujos de calor. Con los resultados obtenidos
se pueden identificar los lugares donde se tiene mayores perdidas

calorificas.

7.2Modelacién del horno actual

En los dias posteriores a la experimentacion en sitio, se da inicio a la utilizacion del
sofware, es procesada la informacion durante los siguientes 7 dias, se descarga la
informacion de los equipos de medicion externa e interna; se da la interpretacion a
los datos obtenidos de los resultados de temperatura del interior y exterior del

horno.

Se reciben las asesorias correspondientes por parte del equipo externo de
apoyo técnico y de experimentacion en cuanto al modelado y al uso del simulador
Ansys; donde dan las indicaciones de las variables a considerar para el modelado
del horno original, como son medidas, espesores, duracion de la quema,
temperaturas alcanzadas en la camara de combustible y en la camara de coccién
asi como de los muros externos y techo del horno y la informacién obtenida en
campo de la temperatura de la fuente de calor del combustible empleado; asi

también se indica
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tomar en cuenta los datos de la temperatura ambiente, humedad relativa, vientos

durante el tiempo de las mediciones de temperatura.

Con la informacion obtenida, se procede en laboratorio realizar a través del
programa Ansys el modelado del horno original con las medidas y espesores tal
cual trabajé durante la experimentacion siendo de 3.40 x 3.40 metros la camara de
coccién, altura de 3.00 metros; espesores de muros en su parte baja de 26
centimetros y la parte alta de 13 centimetros. La cubierta de ladrillos utilizada en
techo de 5 centimetros; obtenido el modelado de la forma del horno, se alimenta el
programa de datos que serviran para la simulacion, siendo los datos mencionados

en el parrafo anterior.

El modelo del horno artesanal actual para coccion de ladrillos es el que se
muestra en la figura 7.3. Donde se puede ver que esta conformado por muros de
ladrillos previamente cocidos, las cuales poseen una pequefia capa de arcilla para
recubrir grietas y uniones entre ladrillos. También se puede apreciar que en la pared
derecha tiene un gran talud de tierra donde es utilizado como una de los muros del
horno, ademas de que en la parte inferior de las otras paredes tiene una doble capa

de ladrillo.

Figura 7.3. Modelo de horno tipo escocés (vertical). Fuente: Propia del autor.
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Se realiz6 la coccidn de los ladrillos en el horno el dia 12 de febrero de 2019, donde
también se estuvieron monitoreando y tomando mediciones de las temperaturas; al
interior con sensores de temperatura y al exterior con al exterior con una cadmara

termografica.

De los datos mas representativos obtenidos en el experimento de campo son los
gue se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla 7.1. Temperatura interior y exterior del horno original.

Parametro °C
Temperatura del aire interior 600
Temperatura del aire exterior 28
Temperatura de la fuente de calor 950

Fuente: Propia del autor

Los datos recopilados se utilizaron para hacer la simulacién con ANSYS del horno
mostrado en la Tabla 7.1, con el fin de identificar las posibles pérdidas de calor en

el horno.

1. Se agregaron datos de los materiales que se utilizaron, considerando los
datos de conductividad térmica de los materiales que conforman el modelo.
Como se estan utilizando en su mayoria los ladrillos para la envolvente del
horno, se asignod la conductividad térmica del ladrillo que es de 0.87 W kg”-
1°C 1

2. Se realiz6 el modelo fisico con las dimensiones reales del horno artesanal.
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ANSYS

R18.1

Figura 7.4. Modelo real del horno en ANSYS. Fuente: Propia del autor.

3. Se realiz6 el mallado en ANSYS sobre el modelado, dividiéndolo en
pequefas porciones, conectando los nodos.

0.000 2.000 4.000(m) 0.000 2,000 4.000(m)
P—_ 1 1

1.000 3.000 1.000 3.000

A) B)

Figura 7.5. Mallado del modelo del horno en ANSYS. A) Vista isométrica y B) Corte de vista
isométrica Fuente: Propia del autor

4. Se alimenta el software con los datos de entrada de temperatura que se
agrega al modelo; dichos datos se han obtenido previamente y se

encuentran en la Figura 7.6.
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0.000 2,000 4.000(m)
[ S— S
1.000 3.000

Figura 7.6. Parametros de datos de entrada en el modelo del horno Fuente: Propia del autor.

5. Se procede a realizar la simulacion térmica, calculando las temperaturas
del horno en todos los puntos.

6. Obtencion de los resultados de forma gréfica, donde se pueden identificar

los puntos de temperatura en todo el horno y asi como también los flujos
de calor.

746,86
645.29
543.72
24215
34058
239.01
137.44
35.874 Min

842.7
2368.9
1895.1

n 14213
L] aanss
473.78

1.2589e-5 Min

0000 2000 4,000 (m) 0000 2,000

4,000(m)

— — ——)
1.000 3.000 A) 1.000 3.000 B)

Figura 7.7. Resultado de la simulacion térmica del horno. A) Temperatura del horno y B) Flujo de calor
Fuente: Propia del autor.

7.2.1 Modelacion del horno (Propuesta 1)

Esta propuesta tiene mayor espesor de muro en la parte inferior y menor en la parte
superior, para tener un horno tipo piramide, como se muestra en la Figura 7.8.
Ademas de que se le agreg6 una boveda en el techo con el fin de mantener uniforme
la temperatura en esa zona y evitar grandes pérdidas de calor.
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0.000 2,500 S,DIEID () 0.000 1.500 3.E:DD (i)
1.250 3.750 0.750 2.250

0.000 1.500 3.000 {m)
1

C) 0.750 2,280

Figura 7.8 Propuesta 1 de mejoras al horno. A) vista isométrica, b) Vista de corte frontal y C) vista de corte
lateral. Fuente: Propia del autor.

Para esta propuesta se tiene en la parte inferior del muro un espesor de 50
centimetros mientras que en la parte superior es de 25 centimetros, la

boveda tiene un espesor de 25 centimetros y una altura de 50 centimetros.

7.2.2 Modelacion del horno (Propuesta 2)

Es similar a la propuesta nimero uno, con mejoras en el espesor de muros y
también se agregan chimeneas en el techo para que puedan salir los restos que
se generan al quemar el combustible.
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0.000 2500 5,000 (m) 0.00 2000 4,000 (m)
[ Eaaaa— S|
1.250 3750 1.000 3.000

A) B)

. M——
niihiih"i

0.000 2.500 5.000 (m)
i
1.250 3750

0

Figura 7.9. Propuesta 2 de mejoras al horno. A) Vista isométrica, B) Vista corte frontal y c) vista corte lateral.
Fuente: Propia del autor.

Para esta mejora los muros tienen mayor espesor, en la parte inferior es de 60
centimetros y en la parte superior de 30 centimetros, el domo mantiene el mismo
espesor que la propuesta 1 (25 cms.), pero ademas se agregaron tres chimeneas

gue tiene una abertura de 30x30 centimetros con una altura de 50 centimetros.

7.2.3 Modelacion del horno (propuesta 3)

Para la ultima propuesta se retomaron los muros de forma vertical, pero en esta

propuesta se tiene una capa de doble muro, un espacio de aire y nuevamente una
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capa de doble muro de ladrillos. Esto con el fin de que el aire pueda funcionar como

aislante entre los muros y con ello tener mayor eficiencia en al horno.

0.000 2500 5.000 (m) 0.000 1.500 3.000m)
] 1

1.250 3.750 0.750 2.250

A) B)

0,000 2.000 4,000 {m)
1

1.000 3.000
C)

Figura 7.10. Propuesta 3 de mejoras al horno. A) Vista isométrica, B) vista corte frontal y C) vista corte lateral.
Fuente: Propia del autor.

En esta Gltima propuesta de dos capas de doble muro con una camara de aire entre
ellos, el ancho del primer muro es de 20 centimetros seguido con una separacion
de 10 centimetros de aire y por ultimo la capa exterior de muro de 20 centimetros;
esto se puede apreciar mucho mejor en la Figura 7.10. B). Ademas de los dobles
muros, se tiene un mayor espesor en el techo para evitar grandes pérdidas de calor
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en esa zona, para esta propuesta tiene un espesor de 40 cm que también cuenta
con tres ranuras de 30x30 cm que va ser el conducto de los desechos del
combustible.

Simulacién térmica de los hornos

Para las tres propuestas, se realizd el mismo proceso de simulacién del caso del
horno original bajo las mismas condiciones de operacion y mallado. Se analizaron
los diferentes resultados de cada propuesta para hacer la comparacion de que tanto
se mejora el proceso de coccion de los ladrillos. En las siguientes figuras se
muestran los resultados de temperaturas obtenidos para el caso del horno original
y de las propuestas de mejoras en el horno.

851.25
752.51
653.76
555.02
456,27
357.52
25878
160.03
61.284 Min

35.874 Min

0.000 2500 5.000 (m) 0.000 2.500 5.q00 (m)
1.250 3.750 : 1.250 3,750

A) B)
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Unit: °C
Tirme: 1

20/06/201901:17 p. m.

950 Max
830,16
75033
65049
550.65
450.81
350,98
25114
151.3
51.467 Min

0.000 3.000 6.000 (m) 0.000 2,500 5.000(m)
[ Saa——  ES— i
1.500 4.500 1.250 3.750

C) D)

Figura 7.11. Temperatura del horno de A) Caso real, B) propuesta 1, C) propuesta 2 y D) propuesta
3. Fuente: Propia del autor.

En lafigura 7.12 se puede apreciar que en el caso del horno artesanal original
tiene mayores pérdidas de temperatura en el techo, esto como ya se habia
mencionado que tiene una capa muy delgada, aunque se muestra que tiene
la menor temperatura, no significa que este uniforme en todo el horno, solo
en las zonas donde la capa de ladrillos es mayor. En el caso donde los muros
tienen el mimo espesor de pared se puede ver mejor la distribucion de

temperaturas.

Si solo se analizan los tres casos de propuestas el que mejor
comportamiento tiene es de la propuesta dos, el cual posee la boveda, debido
a que el espesor de muro es mayor y ademas de que cuenta con un espacio
de aire. Los hornos que se utilizan para producir ladrillos utilizan como fuente
de energia el calor, y si se encuentra con la mejor distribucion podria
optimizarse el proceso, esto se logra con la propuesta tres que mostré

mejores resultados de temperaturas.
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1.2589e-5 Min 4.3141e-5 Min

0.000 2,500 5.000 (m) 0.000 2,500 5.000(m)
1 I T 1
1.250 3.750 a 1.250 3.750 b

3532.4 Max
3139.9

39249
0.00017687 Min

0.000 3.000 6,000 (m) 5,000(m)
— ] — e ]

1.500 4,500 1.250
c d

Figura 7.12. Flujos de calor en el horno de A) horno original, B) propuesta 1, C) propuesta 2 y D) propuesta 3.
Fuente: Propia del autor.
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7.3 Ponderacién

Tabla 7.2. Ponderacioén para seleccion del horno propuesta.

Caracteristicas

Propuesta 3

Forma del horno

5.000 (m)
1.250 3750 3750

45x35x%35 . 5y 3.5x 3.5
metros

Tipo de Horno Escocés Escocés

4 hiladas (0.50 m)

3.5x3.4x34

Escocés

2 hiladas (0.30

4 hiladas (0.60 m) m) + camara de

Espesor del . . aire de 0.10
G az2 hllatrjna;s (.0.25 az2 hllatrjna)s (.0.30 E—
hiladas (0.30
metros)
capacidad de
horno (nimero
de ladrillos por 8,500 8,500 8,500
quema)
1200!°C 1000!°C

Tempﬁcr)?:]léra del 11001°C

M 12 (una quema por

quemas por afio 12 (una quema

12 (una quema

mes) por mes) por mes)
material del . . .
recubrimiento del . . .
interior del horno 3l S Sl
tipo de lot lot -
combustible liels olote olote,
comtaﬂztrunbée por 1.02 toneladas 1.02Toneladas 1.02 Toneladas
tiempo de 13 horas 10 horas 12 horas

coccion

10
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FUENTE: Elaboracion personal.

Se colocaron las caracteristicas de las tres propuestas realizadas, tales como la
forma del horno, dimensiones, tipo de horno, espesor de muros, capacidad de
coccién, temperatura que llega el horno, quema por afio que realiza, tipo de material,
tipo de combustible, cantidad de combustible, tiempo de coccién.

Quedando como mejor propuesta el horno dos con una dimension de 5 m x 3.5
m x 3.5 m, de tipo escoses, con un espesor de 0.60 siendo doble muro, con cdmara
de aire, alcanzado hasta una temperatura de 1200°C, con un tiempo de coccion de
10 horas, superando a las otras dos propuestas con una puntacion total de 18.
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8 Adecuacion en campo del horno de ladrillos seleccionado

En los dias posteriores a la experimentacion en sitio, se da inicio a la utilizacion del
sofware, es procesada la informacion durante los siguientes 7 dias, se descarga la
informacién de los equipos de medicion externa e interna; se da la interpretacion a
los datos obtenidos de los resultados de temperatura del interior y exterior del

horno.

Se reciben las asesorias correspondientes por parte del equipo externo de
apoyo técnico y de experimentacion en cuanto al modelado y al uso del simulador
Ansys; donde dan las indicaciones de las variables a considerar para el modelado
del horno original, como son medidas, espesores, duracion de la quema,
temperaturas alcanzadas en la camara de combustible y en la camara de coccion
asi como de los muros externos y techo del horno y la informacion obtenida en
campo de la temperatura de la fuente de calor del combustible empleado, el cual
fue el olote, siendo de 950 grados Centigrados; asi también se indica tomar en
cuenta los datos de la temperatura ambiente, humedad relativa, vientos durante el

tiempo de las mediciones de temperatura.

Con la informacién obtenida y las recomendaciones de las asesorias recibidas, se
procede en laboratorio realizar a través del programa Ansys el modelado del horno
original con las medidas y espesores tal cual trabajo durante la experimentacion
siendo de 3.40 x 3.40 metros la camara de coccion, altura de 3.00 metros;
espesores de muros en su parte baja de 26 centimetros y la parte alta de 13
centimetros. La cubierta de ladrillos utilizada en techo de 5 centimetros; obtenido el
modelado de la forma del horno, se alimenta el programa de datos que serviran

para la simulacién, siendo los datos mencionados en el parrafo anterior.

Al lograr esta recreacion del comportamiento de las temperaturas tanto

internas como externas se hara la comparativa de los resultados de campo con los
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obtenidos en el software. Encontrando que la informacion procesada en el modelado

y la simulacion recreada en Ansys son similares.

Con lo anterior resuelto se procede al inicio de la modelacion de las
propuestas en donde la importancia de las adecuaciones se realizara en espesores
de muros y forma de la cubierta del techo. Recreando espesores de muros maximos
gue puedan ser construidos sin que se soporten por estructuras; consideracion de
dobles muros, camaras de aire; asi como formas de cubiertas céncavas en forma
de bdveda con espesores que estructuralmente no cedan ante la gravedad y
consideracién de cubiertas planas con espesores maximos. Lo anterior conlleva a
gue en el modelado debe considerarse la salida de los humos y el calor que se
genera en la camara de coccion, con lo cual se lograran modelados en techos de
boveda o plano con 2 a 3 chimeneas o aberturas. A su vez el modelado considerara
el espesor adecuado de la pared de ladrillos que cubriran la puerta de la camara de

coccion del horno.

La simulacion en laboratorio utilizando el software Ansys R18.1, con lleva a
gue en un tiempo de 8 semanas se logre obtener las propuestas adecuadas de las
cuales se seleccionaran las 3 mejores de acuerdo a su eficiencia, que presenten
menos perdida de calor y a las caracteristicas fisicas que puedan ser facil para su

construccion.

Una vez seleccionadas se procedido a mostrar al duefio del horno, las 3
mejores alternativas, quedando la opcion con el techo en forma de boveda y 3
aberturas y en el caso de los espesores de los muros estos quedan en doble muro
con una camara de aire entre ambos, teniendo un espesor total de 60 centimetros
es decir la colocacion de los ladrillos “al hilo” (con la cara del ladrillo denominada
tabla de manera horizontal en relacién a la formacion del muro), para crear un muro
doble de 26 centimetros, un espacio de acuerdo al modelado de 6 centimetros que
fungird como camara de aire y un segundo muro doble de 26 centimetros colocados
también “al hilo”, (considerando que el ancho o tizon del ladrillo a emplear es de 13

centimetros), las caras internas (camara de coccion) y externas del horno tendria
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recubrimiento de arcilla, considerandose de 1 centimetro el espesor del mismo en

cada cara.

De acuerdo a las dimensiones de los ladrillos a emplear en relacion al molde
que utiliza el ladrillero es de 26x13x5 centimetros, el horno propuesto llevaria en
sus muros aproximadamente 7,330 ladrillos. En el caso del techo en forma de
béveda el espesor de la misma seria de 15 centimetros, ocupando un total
aproximado de 1,014 piezas; al considerar una camara de coccién de 3.40 x 3.40
metros por lado y de 3.50 metros de altura. La produccion de ladrillos para su
cocimiento seria de 8,500 unidades.

0000 2000 4000 (m)
L Se—— S
1,000 3.000

Figura 8.1. Elaboracién de la simulacion y presentacién de las propuestas a Don vicente Fuente:
Propia del autor.
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8.1 Construccion del horno propuesto

Al tener los datos especificos del nimero de piezas a emplear en produccién y para
la construccion del horno, el compromiso del propietario, es realizar los ladrillos para
su produccion en 4 semanas y la construccion del horno en 2 semanas. Por lo que
a partir de los datos dados por el duefio, se realiza la programacion para la
produccién de ladrillos que serviran para tal fin.

Durante la generacion de la produccion asi como de la construccion del
horno, por parte del equipo de investigacion realiza las visitas para observar y dar
fe del cumplimiento de acuerdo a las especificaciones técnicas constructivas, las
cuales fueron entregadas al propietario del horno para su ejecucion e iba siguiendo

de acuerdo a las instrucciones dadas.

En el caso del combustible al estar en un mes fuera de temporada de olote,
este combustible se adquirié desde el mes de marzo “un viaje” de 6 m3 (1,000 kilos),
resguardandolo en el sitio con la finalidad que el dia de la experimentacion en el

horno adecuado, fuese el mismo tipo de combustible a utilizar.

. Figura 8.2 Proceso de elaboracion del Horno adaptado Fuente: Propia del autor
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8.2 Cambios en la propuesta

Finalizando la primera semana de ejecucion del horno propuesto, se presentan los
problemas sociales para la construccion del horno; de acuerdo a los usos y
costumbres de la zona, un propietario de un horno de ladrillos, no significa que sea
duefio del terreno donde esta instalado el horno. Por lo que el poseedor del predio
tiene injerencia en como debe ser la produccién de ladrillos y como debe ser la
formay altura de los hornos; al enterarse que el ladrillero realizaria un nuevo horno,
este se opone a su ejecucion, ya que si hay modificaciones al tipo de horno, el
ladrillero paga mas regalias o porcentajes por cada quema. Por lo que
economicamente el poseedor del horno no lo considera redituable o una buena
negociacion con el propietario del predio. Por lo que decide desistir en la
modificacion del techo, ya que este sobresalia entre 50 a 70 centimetros mas de la

altura autorizada que tenia impuesta originalmente.

Por lo anterior mencionado y al ser un problema social entre propietarios de
predios y hornos, asi como una afectacion econémica futura que se provocaria por
cada quema de ladrillos. Se decide a realizar la modificacion inmediata a la cubierta.
Considerandose la segunda mejor propuesta obtenida en la simulacién; por lo que
los espesores, forma y recubrimiento en muros del horno siguen igual, y el cambio
se da al sustituir la béveda por un techo plano movible, es decir se realizaria la
colocacién de 4 capas de ladrillos para lograr un espesor de 40 centimetros,
teniendo un entrelazado de estas capas para formar aberturas en el techo,

considerando 3 de estas con dimensiones de 30x30 centimetros.

La experiencia empirica del ladrillero, hace mencidén que el valoraria si se
deja las 3 aberturas con las dimensiones ya mencionadas o dejaria aberturas
menores distribuidas a lo largo y ancho del techo, considerando entre 8 a 12
espacios con dimensiones menores para poder sacar el calor excesivo y los humos
generados durante la coccién. Por lo anterior se vuelve a respetar el empirismo de
la persona asi como los usos y costumbres a la resistencia a los cambios en las

formas de los hornos. Llegando al entendimiento, se reactiva la construccion del
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mismo habiendo un desfase en tiempo de 3 dias, mientras se tomaban las

decisiones para los cambios y acuerdos correspondientes.
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8.3 Climatologia desfavorable

Al iniciar la temporada de lluvias oficial a partir del 15 de mayo, la observancia a las
condiciones del clima es relevante debido a que la planeacion programada para la
guema en el horno propuesto podria estar en riesgo, ya que sila quema se realizaba
en un dia con probabilidad de lluvia alta, tanto la produccion como el combustible
podrian estropearse, provocando un retraso mayor a 30 dias para volver hacer la
guema, lo cual en tiempo se pondria en riesgo el proyecto de investigacion
experimental en campo, logrando solo quedar el tema con un trabajo de una
simulacion de las caracteristicas de un horno con las adecuaciones necesarias para
alcanzar la temperatura requerida para una coccion mas homogénea de los ladrillos

gue es entre 800 y 1,000 grados centigrados.

Por lo que la decision que fuese el dia 5 de junio de 2019 en la madrugada,
se debid a que de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional, la semana del 3 al 9

de junio, los dias con menos probabilidades de lluvia seria el 4 y 5 de junio.

Lo cual de una manera acertada con informacion cientifica mas la suma del
empirismo de los ladrilleros en donde coincidia los dias para la coccion, de acuerdo
a la nocion de las fases de la luna, se determind en conjunto acuerdo realizar la

guema el dia ya mencionado.

Figura 8.3 Informacion del clima Fuente:
Propia del autor

8.4 Experimentacion en el horno propuesto

El dia acordado para la quema seria durante la madrugada del 4 de junio de 2019,

al tener la fecha para el trabajo de investigacion, se planea nuevamente con varios
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dias de anticipacion la logistica para el establecimiento del campamento, compra

temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

de viveres y arrendamiento de equipo auxiliar que es la planta de energia y los
andamios, adquisicién del combustible para el funcionamiento de la planta; asi
también se hace la eficientizacion del personal de apoyo que asistir4 al experimento
y de los equipos y mobiliario de trabajo que se llevaran al sitio.

Los participantes en la experimentacion del horno adecuado, se considera al
lider del proyecto de investigacion en la linea de edificaciéon, el apoyo de un
profesionista para realizar la medicion externa de la temperatura en las paredes y
techo del horno. Un profesionista para el uso de hardware y software para la
medicion interna de la temperatura del horno actual y el profesionista con
experiencia en los principios basicos de transferencia de calor y uso de software
quien realizo la simulacion de la adecuacion y quien corrobora que lo plasmado en
el software se asemeje lo mas cercano en datos al comportamiento real del horno
propuesto; siendo 4 personas quienes asisten al experimento. El equipo de

asesores de la UNACH y UNICACH se mantiene en 6 investigadores.

El duefio del horno menciona que el techo del mismo le hace adaptacion
diferente a la planteada en la simulacion es decir, en lugar de dejarle un espesor de
20 centimetros conformada con 4 capas de ladrillo y 3 aberturas de 30x30
centimetros; coloca 3 capas de ladrillo con espesor de 15 centimetros y deja
conformado 8 aberturas de 20x20 centimetros aproximadamente; siendo la primera
adaptacion fisica del horno realizada en relacibn a la propuesta dada en la
simulacién. Es a través de las mediciones de temperaturas externas de la quinta

cara que se conocerian el comportamiento de este cambio ocurrido.

Se dard el inicio de la quema a las 3.00 am; esto debido a que ya es
temporada de lluvias, y por costumbre y experiencia de los ladrilleros se inicia por
las noches o madrugadas. Por lo que el funcionamiento de los equipos auxiliares se
da desde la llegada del personal a las 2:00 am hasta las 7:00 am. Para que ellos
puedan trabajar con iluminacion durante el tiempo de oscuridad y la luz de las

lamparas atraigan a los insectos.
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El 3 de junio a partir de las 2:00 pm el equipo de logistica acude al sitio del

horno de ladrillos, para armar el campamento en la parte baja del predio, colocando
la lona que protegeria de la incidencia mayor del sol desde las 12:00 hasta las 5:00
pm; colocandolo al sur del horno a una distancia de 20 metros, de la misma manera
coloca el equipo auxiliar de apoyo en la zona alta del predio en la misma area donde
fue colocado en la primera experimentacion, se deja protegido la planta de energia
en caso que se presentara una lluvia, asi mismo se arma el andamio al norte del
horno a unos 5 metros de distancia, con la altura establecida para la observacion y
toma de datos, que es de 3 metros de altura.

El equipo de trabajo inicial llega a las 2:00 am para la instalacion del
campamento parcial colocandose frente al horno a 15 metros de distancia, en
direccion sur. Se preparan los equipos de medicion de temperatura interna y
externa, asi como la preparacion del software en las computadoras portétiles. Las
paredes del horno ya presentaban las barrenaciones, las cuales fueron indicadas
su ubicacion durante la construccion del horno, esto para poder introducir en su
interior el termopar que mandara los datos al modulo digital de temperatura y de
este al arduino que a su vez enviara los datos al equipo de codmputo portatil para
poder leer la informacion obtenida, siendo las 4:00 am cuando los equipos estan

listos.

Las mediciones externas se dan cada 60 minutos y las mediciones internas
cada 30 segundos. Se prepara el equipo de medicion de temperatura y humedad

ambiente, estas mediciones inician desde las 3:00 a.m.

Al haber llovido durante la noche del 3 de junio la cual cede ala 1:00 a.m. del
4 de junio, las condiciones de arranque de prendido del horno se dificultan para que
empiece a calentar. Ya que tanto los muros del horno, suelo alrededor del mismo y
el ambiente presenta una humedad excesiva; por lo que la humedad ambiente
registrada llega al 100% entre las 3:00 a 5:00 a.m. es hasta esta Ultima hora que
logra generarse la elevacion de la temperatura del interior del horno,

comprobandose con los equipos de medicién interna.
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Hacia las 7:00 am, el campamento parcial es movido al nor-poniente del
horno a la zona de los taludes de arcilla que dan la sombra suficiente para mantener
al personal y al equipo de medicién a salvo de los rayos del sol, se ubica este
campamento a unos 7 metros de las paredes del horno; se colocan las mesas de

trabajo y se preparan los equipos de medicidn externa.

El equipo de logistica tiene indicado las horas para el desayuno y la comida,
ocurriendo esto a 9:00 am y de 2:00 pm.

Figura 8.4 Proceso de medicion del Horno adaptado Fuente: Propia del autor.
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Figura 8.5 Proceso de medicion del Horno adaptado Fuente: Propia del autor.

En cuanto al asesoramiento técnico y de investigacion, los doctores en la linea de
investigacion, revisores, el director del tema de investigacion, asi como un miembro
integrante de COCOQVI se presentan al sitio del experimento a las 10:30 pm, se les
explica el proceso de la investigacion, las condiciones del experimento inicial y del
horno original, se les hace mencién las adecuaciones que se hicieron al horno, el
comportamiento del mismo durante el trabajo de investigacion experimental que se
esta realizando y se les informa de los datos obtenidos de las mediciones internas

y externas. Dan sus recomendaciones y sugerencias al tema.

De la misma manera que durante la noche, en el dia las mediciones externas
se siguen desarrollando con intervalos de tiempo de 60 minutos y las mediciones
internas cada 30 segundos. Como era de esperarse en el tema de investigacion y
de acuerdo a los datos que se obtuvieron de la simulacion de la propuesta final que
se adapt6 en sitio, la temperatura desde las 5:00 a.m. comienza a presentar un
comportamiento ascendente, fluctuando entre los 600 y 700 grados centigrados en
el lapso de tiempo de las 9:00 a las 13:00 horas. Logrando la maxima temperatura
a esperarse a las 14:00 horas cuando supera los 800 grados. Los registros
obtenidos durante esta experimentacion ayudard a conocer si se logra la

homogenizacion y estabilidad de la temperatura en el interior del horno.
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Figura 8.7 Proceso de medicion del Horno adaptado visita de investigadores de la UNACH Fuente: Propia del
autor

A su vez, las caras laterales y frontales superan en lapsos de tiempo variable los 70
grados Centigrados, siendo esta pérdida registrada en la llamada puerta del horno.
En el caso de la quinta cara, el techo, las mediciones que se realizan y el registro
de los datos obtenidos en la temperatura son la informacion mas valiosa obtenida
ya que se registra en tiempo real mediciones externas, encontrandose las zonas
con mayor fuga de calor, alcanzando pérdidas cercanas a los 150 grados

Centigrados. En el punto maximo del alcance de la temperatura interior del horno.

Estas pérdidas de temperatura en la quinta cara es lo que empiricamente el
dueno del horno hace mencion que el “fuego sube” a la parte alta del horno, logrando

la coccion total de los ladrillos y dejando que este “fuego” se consuma para dar por
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terminado el ciclo de la quema. Los usos y costumbres siguen presentes en la

tematica de las quemas de lotes de ladrillos.

El fendbmeno que ocurre durante el lapso de tiempo del alcance maximo de
la temperatura, las tres capas de ladrillos que forman el techo del horno, por la
presion formada por la temperatura y el calor alcanzado, y por la salida del humo,
provoca que los ladrillos se separen, fendbmeno que ocurre mas hacia la zona
cercana a la puerta del horno. Asi también se observa que muchos ladrillos se
cristalizan y se fragmentan por el mismo calor, fenébmeno que no se presentd

durante la primera experimentacién del horno original utilizado.

Lo anterior conlleva a que el ladrillero y su personal comienzan 2 horas antes
del alcance maximo de temperatura, a acomodar nuevamente los ladrillos que se
separaron por la presion del calor y a sustituir los ladrillos cristalizados. Asi también
el propietario del horno coloca una cuarta capa de ladrillos sobre el techo para
conservar el calor y con este terminar la quema total de los ladrillos, por lo que de 3
capas originales se forman 4, pasando de 15 a 20 centimetros de espesor el techo.
Por lo que empiricamente 5 centimetros mas ayudaran a que el calor se mantenga
el mayor tiempo posible, el cual de acuerdo a lo observado en campo se logra 2

horas después, es decir a las 3:00 pm.

En el caso del combustible empleado, a las 3:00 p.m. que alcanzo la
temperatura maxima, de la pila de olote se habian consumido % partes de este. Que
en kilos representaria aproximadamente 750 kilogramos. Y que con esta porcion
utilizada era suficiente para mantener la temperatura alcanzada por un par de horas
mas. Por usos y costumbres de los ladrilleros, es terminar el combustible total, por
lo que después de la hora en que alcanzo la temperatura punta, siguio
alimentandose el horno con los aproximadamente 250 kilogramos de olote que aln

guedaban.
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Figura 8.8 Proceso de medicion del Horno adaptado Fuente: Propia del autor.

Esta medicion de temperatura de principio a fin dura 12 horas, siendo en horario
oficial de la quema de las 03:00 am y terminando a las 03:00 pm del 4 de Junio de
2019.

En sitio, a partir de las 03:00 pm la mision de la experimentacion concluye,
por lo que se procede durante la siguiente hora a dejar resguardada la informacién
obtenida, se apagan y guardan los equipos de medicion interna y externa; se deja
levantado las herramientas y mobiliario del campamento, se recoge el equipo
auxiliar planta de luz y andamios, finalizando las actividades de cierre alas 4:00 pm.
El apoyo de logistica arriba al sitio del proyecto a las 6:00 pm para recoger el
campamento y los equipos auxiliares arrendados, se da por terminada la

experimentacion en campo del horno adaptado.

Transcurren 7 dias después de la quema, para regresar al sitio y observar las
condiciones en gue queda el horno, se observa que se encuentra retirada tanto la
pared de ladrillos que se utilizaron para cerrar la puerta del horno asi como los
ladrillos que cubrian el techo. La produccion ha sido colocada en la zona alta del
sitio y la merma en la zona baja junto al horno. La merma se observa que ha sido
aproximadamente de 80 ladrillos siendo un 0.94% de la produccién total, que de
acuerdo al propietario del horno la mayor parte de este desperdicio se da en la parte
superior del horno. Se toman muestras de ladrillos para que puedan realizarse las
pruebas de resistencia ala compresion en el laboratorio de materiales de la Facultad
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de Arquitectura de la UNACH, con el fin de realizar la comparacién de esta prueba

entre el lote de prueba del horno original y el horno propuesto.

o

Figura 8.9 guardar equipo que funciono de apoyo para la quema Fuente: Propia del autor.
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9 Resultados
9.1 Resultados de mediciéon del horno actual.

Los resultados térmicos del estado actual del horno, realizado en Chiapa de Corzo.
Presentando de la siguiente manera la primera parte es la evaluacién térmica de la
temperatura exterior de lo horno, la segunda seré la medicion interior, se presentara
las graficas de ambas para analizar. Por dltimo, se comprobara los resultados

estadisticamente con Matlab, que es un software, para conocer su confiabilidad.

En la primera etapa, se levantd consecuente de esta forma: Lado A es lado
frontal del horno, lado B es el frente del horno y lado C es lado superior del horno,
se tomaron la minima, media y maxima de las 3 caras del horno, donde se midi6 a
cada hora, empezando desde las 10:00 horas hasta la 01:00 horas, teniendo 16

horas continuas.

Tabla 9.1: Temperatura exterior del horno lado A

Temperatura exterior lado A Frontal del horno

&

o

2 e e R RRIIERIRIRREE] N
o 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0 0:00: 01:0
2 o 0o 0o 0o 0o 0 0O O O O 0 0 0 0 00 O
K Minimo°C 23 257 289 31 352 383 417 404 443 42 44 38 37 359 322 335

Media °C | 23.5 27.8532.55 37.1 44.6551.6552.05 57.1 58.6 53.5 58.95 60  62.5 65.4572.25 76
Maxima°C 24 30 36.2 432 541 65 624 738 729 65 739 82 83 95 112.3118.5

Horas
B Minimo °C Media °C Maxima °C
Fuente: Propia del autor.

En la tabla 9.1, se muestran los resultados de la medicion de la temperatura exterior
del lado A, que es el lado frontal del horno, donde se obtiene que a las 10:00 horas
tiene una temperatura de 24 °C, a las 18:00 horas, una temperatura de 72.9 °Cy a
las 01:00 horas una temperatura de 118.5 °C. Teniendo un aumento de temperatura

de la minima de 10.5 °C, la media de 52.5 °C y la maxima de 94.5 °C, el horno tiene
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una altura total de 3.10 metros con el espesor de 0.30 metros a una altura de 2.10

metros y termina con un espesor de 0.15 metros para el resto de la altura, por ese

motivo tiene una diferencia de 84.5°C de diferencia entre la minima y maxima.

Como se observa en la tabla 9.2, Los resultados de la medicién de la
temperatura exterior del lado B, que es el lado de frente del horno, donde se obtiene
gue a las 10:00 horas tiene una temperatura de 24 °C, a las 18:00 horas, una
temperatura de 290 °C y a las 00:00 horas una temperatura de 249.5 °C. Teniendo
un aumento de temperatura de la minima de 36 °C, la media de 88.4 °C y la maxima
de 225.5 °C, el horno tiene una altura total de 3.10 metros con el espesor de 0.30
metros a una altura de 2.10 metros y termina con un espesor de 0.15 metros para
el resto de la altura, por ese motivo tiene una diferencia de 189.5°C de diferencia

entre la minima y maxima.

Tabla 9.2: Temperatura exterior del horno lado B

Temperatura exterior lado B Frente del horno

350
300
250
200
150
100

50

o men_mwnn mmn unm AR AR 1 mmmaanmmmmail
10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0/20:0/21:0/22:0/23:0 0:00 01:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 :00 O

B Minimo°C 23 245 255 25 32 35 45 48 52 53 45 48 49 50 55 59
Media°C  23.5 26.5 26.5 29.2 39.5 454 119 125 171 157 141 147 96.5 123 152 112
Maxima °C 24 28.427.5 33.3 47 55.8 192 202 290 260 236 247 144 196 250 165

Temperatura °C

Horas
B Minimo °C Media °C Maxima °C
Fuente: Propia del autor.

Se observa en la tabla 9.3, la medicion de la temperatura exterior del lado C, que
es el lado superior del horno, donde se obtiene que a las 10:00 horas tiene una
temperatura de 24 °C, a las 18:00 horas, una temperatura de 128.2 °C y alas 00:00

horas una temperatura de 333.5 °C. Teniendo un aumento de temperatura de la
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minima de 8.8 °C, la media de 136.4 °C y la maxima de 265.8 °C. esta es la cara

con mas pérdida de calor.

. Tabla 9.3: Temperatura exterior del horno lado C

Temperatura exterior lado C Superior del
horno

200
10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21: 22: 23: 0:0 01:

00 00 OO OO OO 0O OO 00O OO OO OO OO OO OO O..00

B Minimo°C 40 39 51 51 50 51 54 57 51 43 39 42 46 49 48 48
B Media°C 54 55 61 63 66 69 74 80 90 94 96 129153164 176 191
Maxima °C 68 71 72 75 82 86 95 103128146 153217 260 279 305 334

Temperatura °C

Horas
B Minimo °C  ® Media °C Maxima °C

Fuente: Propia del autor

Los resultados de todas las pruebas de temperatura minima, media y maxima, se
presentan en las tablas 9.4, 9.5 y 9.6 respectivamente, en la cual se observa la
perdida de calor con respecto a la fuente de calor que empieza con una temperatura

de 250°C, hasta llegar 1071°C, se obtiene que el lado C es la cara con mas perdida
de calor.

Tabla 9.4: Temperatura exterior maxima de las caras del horno

Temperatura exterior del horno Maxima

O 1200
°m 1000
5 800
© 600
o 400
2 0
10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0 0:00 01:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 :00 0
e | ado A 24 30 36.2 43.2 541 65 624 73.8 729 65 739 82 88 95 [112.3118.5
e | ad0 B 24 28.4 27.533.33 47 55.8 192 202 290 260 236 246.5 144 195.7249.5164.7
Lado C 67.7 70.7 715 749 815 86 95 102.5128.2145.5153.2216.6 260 278.5 305 333.5
fuente de calor 250 320 450 680 880 1030913.4 750 893.3 1024 1006 1065 10631063 995.5 1071
Hora
| 300 A ==|ado B Lado C fuente de calor

Fuente: Propia del autor.
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Tabla 9.5: Temperatura exterior media de las caras del horno
Temperatura exterior del horno Media
1200
o 1000
©
5 800
2
o 600
a 400
5 2
K 00
0
10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0 0:00 01:0
o o 0o 0O O O O O O O O O O O :00 O
= Lado A 23.5 27.8 32.55 37.1 44.6551.6552.02 57.1 58.6 58.5 60 62.565.4565.4572.25 76
= ado B 23 26.4526.529.17 39.5 45.4 118.5 125 171 156.5 140 147.5 96.5 122.9152.3 111
=—Llado C 53.6 54.8 61.3 63.03 65.5 68.6 74.2579.5589.55 94 95.95129.3 153 163.5176.4333.5
fuente de calor 250 320 450 680 880 1030913.4 750 893.31024 1006 1065 1063 1063 995.5 1071
Hora
e |3d0 A e====|3d0B e==ladoC fuente de calor

Fuente: Propia del autor.

Tabla 9.6: Temperatura exterior minima de las caras del horno

Temperatura exterior del horno Minima

1200
& 1000
©
5 800
2
o 600
g 400
g 200
|_
e —— ]
10:0/11:0 12:0 13:0 14:0/15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0 0:00 01:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 :00 O
e | ado A 23 25.7/289 31 35.2/38.3/41.7 40.4 443 42 44 38 | 37 /359 32.2/335
e | ado B 23 245 255 25 32 35 45 48 52 53 45 48 49 50 | 55 59
s | ad0 C 39.5 38.9 51.1 51.2 49.5 51.2 53.5 56.6 50.8 42.5/38.7 42 46 48.5 47.7 483
fuente de calor 250 320 450 680 880 1030913.4 750 893.31024 1006 1065 1063/1063995.51071
Hora
| 3d0 A e===|3d0B ==ladoC fuente de calor

Fuente: Propia del autor
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La segunda etapa, se levanto la temperatura interior con los arduinos de la siguiente

manera: Lado A es lado frontal del horno, lado B es el frente del horno y lado C es

lado superior del horno, se tomaron la minima, media y maxima de las 3 caras del

horno, donde se midi6 a cada hora, empezando desde las 11:00 horas hasta la

01:00 horas, teniendo 15 horas continuas.

Como se observa en las tablas 9.7 y 9.8, se midi6 la temperatura exterior e interior

del lado B, que es el lado de frente del horno, donde se obtiene que a las 11:00

horas tiene una temperatura de 28.4°C y 47.5 °C, a las 18:00 horas, una

temperatura de 290 °C y 458°C, y por ultimo a las 00:00 horas una temperatura de
249.5 °C. y 326.75 °C. Teniendo un aumento de temperatura de 19.1 °C, 168 °C y
77.25 °C, respectivamente.

Tabla 9.7: Temperatura exterior e interior del lado B del horno

HORA | Camara termografia cara B Arduino cara B
temperatura °C temperatura °C

11:00 28.4 47.5
12:00 27.5 40
13:00 33.33 53.75
14:00 47 288.25
15:00 55.8 437.75
16:00 192 425.3
17:00 202 421.75
18:00 290 458
19:00 260 440.36
20:00 236 584.75
21:00 246.5 421.75
22:00 144 426
23:00 195.7 412.75
00:00 249.5 326.75
01:00 164.7 315

Fuente: Propia del autor
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Tabla 9.8: Temperatura exterior e interior del lado B del horno

y =-6.9085x% + 132.78x - 151.17
R?=0.8651

g ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®- -® ®
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00
@@= ARDUINO CARA B y = -2.7089x? + 58.356x - 84.756
R?=0.7354

==@== CAMARA TERMOGRAFICA CARA B

=@ HORA

--------- Polindmica (ARDUINO CARA B)

------- Polindmica (CAMARA TERMOGRAFICA CARA B)

Fuente: Propia del autor
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9.2 Resultados de las simulaciones

Con los resultados obtenidos en el horno original se pueden identificar los lugares
donde se tiene mayores perdidas de calor. La distribucion de temperaura del horno,
donde se aprecia las superficies de mayor temperatura que otras, especialmente en
los lugares donde se tiene menor espesor de muros, que es en la denominada
puerta del horno, y esto es un punto determinante ya que es en esa zona donde se
puede tener la mayor pedida de calor del horno. los flujos de calor y se complementa
lo que se muestra en la figura de temperaturas, en las partes donde se tiene menor

espesor es donde se tiene mayor perdida de calor.

La simulacion demuestra que no se tiene buena uniformidad térmica dentro
del horno. Este problema esta ligado también con la geometria que tiene el mismo,
debido a la falta de uniformidad en todos los muros ademas de que en el techo se
tiene un espesor muy delgado; donde tambien se pueden apreciar grandes perdidas

de calor.

En los flujos de calor se puede apreciar donde se tienen las mayores pérdidas
de calor. Para el caso del horno original se encuentra en las zonas de menor
espesor de muro. Cuando se uniformizan los muros; como en las propuestas 1, 2y
3, se pueden ver la uniformidad de los flujos de calor. Eso quiere decir que dentro

del horno la distribucion de temperatura es mas uniforme.

Si hacemos la comparacion de flujos de calor de la propuesta dos que tiene
mejores resultados de temperatura con el caso real que tuvo una maxima de 4264
W/m2, se puede tener una mejora del 16.8 % de mejora en el horno. Se puede
considerar una mejora considerable pero ademas un punto importante es la
uniformidad del calor dentro del horno para que todos los ladrillos reciban el mismo
tratamiento térmico y asi mejorar la calidad de los mismos. Por lo que el orden en

la mejor propuesta a seleccionar es propuesta 2, propuesta 3, propuesta 1.
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9.3Resultados de medicién del horno propuesto.

La segunda etapa, se levantd consecuente de esta forma: Lado A es lado frontal del
horno, lado B es el frente del horno y lado C es lado superior del horno, se tomaron
la minima, media y maxima de las 3 caras del horno, donde se midi6 a cada hora,
empezando desde las 03:00 horas hasta la 15:00 horas, teniendo 12 horas

continuas

Como se observa en la tabla 9.9, se midi6 la temperatura exterior del lado A,
gue es el lado frontal del horno, donde se obtiene que a las 03:00 horas tiene una
temperatura de 23.1 °C, a las 09:00 horas, una temperatura de 25 °C y a las 15:00
horas una temperatura de 34 °C. Teniendo un aumento de temperatura de la minima
de 10.9 °C, la media de 12.20 °C y la maxima de 13.50 °C, el horno tiene una altura
total de 3.50 metros con el espesor de 0.60 metros a una altura de 3.10 metros y
termina con un espesor de 0.30 metros para el resto de la altura.

Tabla 9.9: Temperatura exterior del lado A del horno..

Temperatura exterior lado A Frontal del horno
45

6]

40
[8) 35
© 30
2 25
9] 20
o

€ 15
Q

= 10

o

03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
B Minimo°C 231 248 229 248 245 248 25 251 265 28 301 32 34
B Media°C 243 25.6 24.65 25.65 30.1 26.15 265 266 28 30.2 3195 35 @365
mMaxima®°C 25,5 264 264 265 271 275 28 281 295 324 338 38 39

Tiempo

B Minimo °C M Media°C ™ Maxima °C

Fuente: Propia del autor
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Como se observa en la tabla 9.10, se midio la temperatura exterior del lado A, que
es el lado frontal del horno, donde se obtiene que a las 03:00 horas tiene una
temperatura de 30.7 °C, a las 09:00 horas, una temperatura de 41 °C y a las 15:00
horas una temperatura de 85.50°C. Teniendo un aumento de temperatura de la
minima de 42.50 °C, la media de 54.80 °C y la maxima de 67.04 °C, el horno tiene
una altura total de 3.50 metros con el espesor de 0.60 metros a una altura de 3.10

metros y termina con un espesor de 0.30 metros para el resto de la altura.

Tabla 9.10: Temperatura exterior del lado A del horno

Temperatura exterior lado B Frente del horno
120

80
80 I I
o [

03:0 04:0  05:0 06:0 07:0 08:0 09:0 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B Minimo°C 235 26 227 232 243 246 258 263 36.1 46.1 552 64 @66
Media °C | 30.7 31.45 31.1 31.95 36.85 40.15 41.55 47.7 50.75 59.1 76.1 81.5 85.5
Maxima °C 37.9 36.9 39.5 40.7 494 557 573 69.1 654 721 97 99 @ 105

Temperatura °C

Tiempo
B Minimo °C Media °C Maxima °C

Fuente: Propia del autor.

Como se observa en la tabla 9.11, se midi6 la temperatura exterior del lado A, que
es el lado frontal del horno, donde se obtiene que a las 03:00 horas tiene una
temperatura de 23.1 °C, a las 09:00 horas, una temperatura de 25 °C y a las 15:00
horas una temperatura de 34 °C. Teniendo un aumento de temperatura de la minima
de 22.4°C, la media de 90.90 °C y la maxima de 159.40 °C, el horno tiene una altura
total de 3.50 metros con el espesor de 0.60 metros a una altura de 3.10 metros y

termina con un espesor de 0.30 metros para el resto de la altura.
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Tabla 9.11: Temperatura exterior del lado A del horno
Temperatura exterior lado C Superior del horno
250
& 200
© 150
: Ll al I|
g 58 T III III II ll lI | |
2 03:0 04:0 05:0 06:0 07:0 08:0 09:0 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0
o o o o o O o0 O O O O O 0 O

B Minima°C 244 233 237 225 255 295 325 358 394 425 432 445 468
B Media°C 285 36 36.2 22.5 40.05 454 50.8 56.5 77.6 85.3 100.6 116.4 119.4
B Maxima°C 32.6 48.7 48.7 419 546 613 69.1 77.2 115.8128.1157.9 188.3 192

Tiempo

B Minima °C ® Media°C B Maxima °C

Fuente: Propia del autor.

Tabla 9.12: Temperatura exterior del lado A del horno

Temperatura exterior del horno Minima

1200
& 1000
© 800
2 600
g 400
Q 200
E ]
ﬂ 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00/14:00 15:00
e |ado a 23.1 248 229 248 | 245 248 25 25.1 26.5 28 | 30.1 32 34
e |ado b 23.5 26 227 232 243 246 258 263 36.1 46.1 55.2 64 66
e |adO C 244 233 23.7 225|255 295 325 358 394 425 432 445 46.8
Fuente de Calor 659.5 844.3 768 721 880 910 1040 954 893.3 817.8 959 1064.81035.8
Tiempo
lado a ladob e==|ado c Fuente de Calor

Fuente: Propia del autor.
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Tabla 9.13: Temperatura exterior del lado A del horno.

Temperatura exterior del horno Media
1200
1000
800
600
400

200

= ——
03:00/04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

243  25.6 24.65 25.65 30.1 26.15 26,5 26.6 28 30.2 3195 35 36.5
30.7 3145 31.1 31.95 36.85 40.15 41.55 47.7 50.75 59.1 76.1 81.5 85.5
285 36 36.2 225 40.05 454 50.8 56.5 77.6 85.3 100.55116.4 119.4

Fuente de Calor 659.5 844.3 768 721 880 910 1040 954 893.3 817.8 959 1064.81035.8

Temperatura °C

e |ado a
e |ado b

e |adO C

Tiempo

e=———|ad0oa e==|adob e=]|adocC Fuente de Calor

Fuente: Propia del autor

Tabla 9.14: Temperatura exterior del lado A del horno

Temperatura exterior del horno Maxima
1200
1000
800
600
400
200

e
03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

255 264 264 265 271 275 28 281 295 324 338 38 39
379 369 395 40.7 494 557 573 69.1 654 721 97 99 105
326 487 487 419 546 613 69.1 77.2 115.8 128.1 157.9 188.3 192

Fuente de Calor 659.5 844.3 768 721 880 | 910 1040 954 893.3 817.8 959 1064.81035.8

Tiempo
e———|adoq e=—|adob e==]|adoc Fuente de Calor

Fuente: Propia del autor.
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manera: Lado b, donde se ubica la puerta, para esta medicion se realiz6 a cada 10

minutos para tener un mayor monitorio sobre las temperaturas del interior, y poder

analizarlo, se empez06 a las 05:00 horas hasta la 14:00 horas, teniendo 9 horas

continuas.

Como se observa en las tablas 9.15 y 9.16, se midio la temperatura exterior

e interior del lado B, que es el lado de frente del horno, donde se obtiene que a las

05:00 horas tiene una temperatura de 65.5C, a las 11:00 horas, una temperatura de

672°C, y por ultimo a las 14:00 horas una temperatura de 812.20 °C. Teniendo un

aumento de temperatura constante, como se muestra en la siguiente grafica. Con

la adaptacion que se realizé al horno se puede comprobar que se homogénea la

temperatura, evitando las fugas de calor y concentrando el calor sobre el interior,

optimizando recurso de combustible, tiempo y mejor coccion de los ladrillos.

. Tabla 9.15: Temperatura exterior del lado B del horno interior y exterior

HORA Camara termografia cara B Arduino cara B
temperatura °C temperatura °C
05:00 31.1 55.75
06:00 31.95 252.25
07:00 36.85 389.35
08:00 40.15 632.75
09:00 41.55 538.75
10:00 47.7 608.2
11:00 50.75 670.5
12:00 58.1 763
13:00 76.1 756
14:00 81.3 812.76

Fuente: Propia del autor
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. Tabla 9.16: Temperatura exterior del lado B del horno interior
y = 232.35In(x) - 183.95
RELACION TEMPERATURA-TIEMPO R?=0.9278
1000
800

600
400
200

2200 ¥ 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

-400

==@==GRADOS CENTIGRADOS  ==@==HORA  -ccccce:* Logaritmica (GRADOS CENTIGRADOS)

Fuente: Propia del autor
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9.4 Analisis fisico mecénico de los tabiques de arcilla obtenidos en el horno

tradicional y en el propuesto

Como se hace mencion en la tabla 9.17, en las pruebas que se realizaron a ladrillos
de tabiques, la cual fue la prueba de comprensién, los cuales después de haber sido
preparados con yeso, “cabeceado”, para tener superficie de contacto de forma
homogénea, se pasaron por la prensa eléctrica, en el laboratorio de materiales de
la facultad de arquitectura, de la UNACH.

En el caso de los tabiques de arcilla tomados del horno tradicional, las
pruebas arrojaron resistencia mayores NMX-C-441-ONNCCE-2012 (50), donde los
parametros minimos de resistencia para ladrillos o tabiques no estructurales es de
30 kg/cm2; los cuales en las pruebas realizadas se lograron resultados promedios
de los tabiques seleccionados de la parte inferior, media y alta del horno; de lo cual
se logra una ponderacion de 41.75 kg/cm2 en la parte inferior, de 38.2 kg/cm2 en
la media obtenida de los tabiques de la parte media y de 34.82 kg/cm2 en el
resultado ponderado de los tabiques seleccionados de la parte superior. Se
realizaron las mismas pruebas a los ladrillos de arcilla obtenidos del horno
propuesto, logrando resultados superiores a los obtenidos en el horno tradicional,
alcanzando resistencia a la compresion de 89.59 kg/cm2 de los seleccionados en la
parte inferior; de 71.82 kg/cm2 de la ponderacion de la seleccion de la parte media
y de 62.71 kg/cm2 de los escogidos de la parte superior; estando aun dentro de la
Norma mexicana ya citada, que es de tabiques no estructurales. En ambos casos
la mayor resistencia de los ladrillos se obtuvo de las muestras tomadas de la parte

inferior del horno que es la parte mas cercana a la camara de combustible.

Con lo anterior se demuestra que con la mejora del horno propuesto en
cuanto a homogenizacion de la distribucion del calor el cual hace que disminuya el
tiempo de coccion, asi como el uso de combustible en relacién al horno tradicional,
la resistencia a la compresion de los ladrillos obtenidos es mejorada, con un

cocimiento mas homogéneo dentro de la camara de coccion del horno, quedando a
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un valor de 20.41 kg/cm2 para alcanzar la resistencia requerida en la Norma

Mexicana para ladrillos estructurales que es la NMX-C-404-ONNCCE-2012(49).

Tabla 9.17. Discusion de los resultados de tabique de arcilla del horno actual
y del horno propuesto.

Resistencia a la compresion de ladrillos

M Inferior ™ Medio ™ Superior

__ 100 89.59

t 71.82

% 80 62.71
~ 60

= 41.75 38.2

.5 40 34.82

%]

3

s O

: Horno Actual Horno Propuesto
i Ladrillos

S a) NMX-C-404-ONCCE-2012 (110 kg/cm?)...

9]

bt

FUENTE: Elaboracién personal

139



Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la

AVAISYIAINN
DE CHIAPAS

temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

AUTONOMA

9.5 Discusioén

La discusion al tema de investigacion se dara en relacion a la experimentacion
realizada en el horno original y a la registrada en el horno adaptado, por lo anterior
se presenta la siguiente tabla donde se da la comparacion de los resultados e

informacion mas relevante ocurrida durante el proceso del trabajo de investigacion.

Se puede discutir finalmente que en este trabajo de investigacion pese a que
no se realiz6 en escala real la propuesta 2, que fue la que tendria mejores resultados
en relacién a la homogenizaciéon de la temperatura y a la perdida de calor, con la
propuesta seleccionada (propuesta 3), por los problemas sociales entre el duefio
del predio y el propietario del horno artesanal, que repercutirian en problema
economico hacia el segundo; esta opcion seleccionada alcanzé los objetivos
plasmados en este tema de investigacion, ya que de igual forma se logré esa
reduccion en la perdida de calor principalmente en techo, asi como la disminucion
de la merma y en el tiempo de coccion; por lo que si se hubiera realizado el horno
con las mejores condiciones los resultados probablemente habrian superado a los
obtenidos en esta experimentacion. Esta comprobacion solo puede ser soportada
realizando a escala real el horno y realizando el registro de los datos tal cual fue

realizado en la propuesta seleccionada.

Tabla 9.18. Discusioén de los resultados de campo

HORNO
ORIGINAL HORNO ADAPTADO DISCUSION
FORMA Vertical flpo e T s Adaptacion en sitio
escoceés
Medidas de Medidas similares,
3.403.40 |\, didas de 3.40x3.40 | 2UMentodela
mts. camara . .. altura 0.50 mts.
s mts. CAmara de coccidn;
ctpEEEal, altura de 3.5 mts
alturade 3 : :
mts.
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Uniformizo el
espesor, y creacion
de una cdmara de
Espesor de aire, para evitar
muros hasta perdida de calor
2 .
los 2 metros Tl e el A igual o m.a\.(or al del
de 30 cms; horno original,
. 60 cms, 2 dobles muros .,
parte baja . . adaptacion de
con camara de aire
(1.50 mts); . . acuerdo a
intermedio, ..
muro de 15 empirismo del
cms, resto de ladrillero;
la altura acercamiento a los
parametros
obtenidos en la
simulacién
Mejoramiento de la
Sin techo, cobertura del
recubrimient . o techo, menos
Sin techo, recubrimiento .
o conuna . . perdida de calor en
con 4 filas de ladrillos,
sola capa de acomodado bara deiar horno adaptado,
TECHO ladrillos de 5 P . ! similitud a la
cms. bara aberturas aleatorias de simulacién
» P 20x20 cms; espesor de 20 e
evitar cms adaptacion de
perdida de ) acuerdo a
calor empirismo del
ladrillero.
Eficiencia en la fuga
o o de calor, bajando
TEMPERATURA EXTERIOREN |59°C -290 66 °C- 105°C 185 °C esta pérdida.
MUROS C . .
Mejoramiento en
un 63.79 %
En el horno original
fue alas 15 hrs de
coccion la
temperatura
minima, la maxima
a 8 horas despues
del inicio de la
HORA DE ALCANCE LTS 15:00 hrs-15:00 hrs | 9ueM3: En el homo
18:00 hrs nuevo la minima y

maxima se dan a las
12 hrs de
coccion.eficientand
o el tiempo en la
homogenizacion de
la temperatura
hasta el final de la

141




s
g
:

ﬁ SR ﬂi Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la \.)\.@f"
p 5| <@
N\t a temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas >,

Un aumento en la
temperatura de
228.01 °C; el
mejoramiento al
aumentar la
temperatura para
TEMPERATURA INTERIOR EN | 40°C- 584.75 o o una buena coccion.
CAMARA DE COCCION °C 55.75°C-812.76 °C Mejoramiento de
un 39.04 % en
relacién a la
temperatura
maxima obtenida
en el horno
original.
En el horno original
5 horas antes del
cocimiento total se
12:00 hrs- logra la maxima
HORA DE ALCANCE 5:00 hrs-14:00 hrs temperatura. En el
20:00 hrs

horno adaptado, se
completa a las 12
horas dela
coccion.
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kgs.
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Uso de olote, 750 kgs

RV
225
X
>

Ahorro de 1/4 parte
del combustible
empleado, por lo
que en la 5ta
guema se genera
un ahorro en la
adquisicon de
cobustible. Ahorro
del 25% del
combustible
utilizado.

TIEMPO DE COCCION

15 horas

12 horas

Mejoramiento en
tiempo por 3 horas,
debido al clima
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VARIABLES
EXTRAORDINARIAS

Ninguna

FUENTE: Elaboracion personal.
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Problema social-
econdmico

.
o
<&
S
&

La adaptacion de la
forma del horno,
quedo la 2da mejor
propuesta, debido
a que el dueiio del
predio no le
permitio al duefio
del horno modificar
alturas y forma del
mismo; ya que al
hacerlo el dueiio
del horno tendria

que pagar mayor
cuota por cada
quema que
realizara, cuestion
que no convencid al
dueiio del horno
aceptar tal trato.
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En relacidbn a otros investigaciones realizadas y en donde la temética tiene
referencias similares al caso de estudio, ladrillos, hornos, temperatura, disefio y
resistencia; se hace la siguiente discusién en cuanto a resultados puntuales.
Gonzélez y Lizarraga (2015), menciona que para alcanzar la resistencia a la
compresion para ladrillos no estructurales de acuerdo a lo indicado en la NMX-C-
441-ONNCCE-2013 y a las pruebas que realiz6 en laboratorio en un horno tipo
industrial, de la arcilla obtenida en la Rivera de Cupia, municipio de Chiapa de
Corzo, Chiapas, México, cercana al area de estudio de esta investigacion; la
temperatura minima recomendada es de 800 °C para ladrillos de arcilla ordinarios y
de 900 a 1000°C en relacién a mezclas con diferentes biomasas agricolas. En el
caso del ladrillo ordinario de acuerdo a la prueba de resistencia realizada, alcanza
83 kg/cm?. En el caso del horno artesanal del tema de investigacion alcanza la
temperatura de 817°C y la resistencia de los ladrillos alcanza 81 kg/cm?. Por lo que
se puede discutir que aun artesanalmente y con una camara de coccion que logra
elevar la temperatura a la minima recomendada por la Norma Mexicana, se logran
los resultados similares a un proceso de coccion industrial y que esto va en relacion

a la calidad de la arcilla asi como del tiempo de coccion.

Con lo anterior descrito, Gonzélez y Lizarraga (2015), confirma lo
mencionado en sus recomendaciones de continuar con estudios de ahorro
energético empleando arcillas de mejor calidad, con lo que se logra establecer las

comparaciones con los ladrillos fabricados de manera tradicional.

En cuanto a lo comentado por Gémez et al ®; en una investigacion realizada
a un horno artesanal de ladrillos, en la zona de Actopan, Hidalgo, donde el estudio
fue tedrico-experimental, de acuerdo a los datos proporcionados por el operario del
horno donde indica que la temperatura interior es de 950°C y la del exterior de 20°C
y a las caracteristicas fisicas del horno, logran hacer el modelo en el programa
ANSYS, tomando en cuenta esta informacidén hacen el modelado y la simulacion de
la temperatura en donde hacen las adecuacion en el software, implementando tres

canales de encendido (cAmara de combustible) para distribuir el calor de forma
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uniforme e incorporan un techo con tres chimeneas para tener un mayor control en

la temperatura del horno para tener mayor estabilidad térmica considerando que
este tipo de hornos llega a 1,200°C, informacién obtenida de fuentes bibliogréficas
oficiales. Por lo que en la simulacion consideran temperaturas de 1,000 °C en la
parte inferior y de 450°C y manejan espesores en muros de 1.00 metro en la parte
inferior y de 0.50 metros en la parte superior del horno. Quedando el estudio hasta
la recomendacion dada por el simulador ANSYS, pero no implementado de manera
practica.

En el caso del tema de investigacion de este trabajo, en simulacion la
temperatura considerada varia de acuerdo al modelado realizado teniendo
temperaturas para los hornos con boveda y abertura de 1,100°C, con béveda y 3
chimeneas de 1,200°C y de techo plano con aberturas de 1,000 °C, el espesor de
muros si fue considerado diferente, teniendo dos dobles uros con una camara de
aire de intermedio, considerando las mejores alternativas para llevarlas a cabo en
campo es decir se paso de lo tedrico y experimental en simulador a lo experimental
a escala real de acuerdo a los valores de medidas y caracteristicas dados por el

programa ANSYS.

A diferencia de los resultados obtenidos por Gomez et al (2016), los
resultados obtenidos en simulador y los de campo difieren en algunos aspectos,
debido a que en el primero e considerando que no hay variables o factores externos
gue intervengan alterando o modificando los datos arrojados en el software, a
diferencia que en experimentacion a escala real hay factores que siempre
intervendran como es el caso de este experimento los problemas sociales que se
generaron previo al experimento del horno adaptado, a las condiciones
climatoldgicas, a la alimentacién con combustible de manera constante, entre otros.
Por lo que los resultados obtenidos entre el simulador y el horno adecuado a escala
real, difieren en cuanto a temperatura, alcanzando los 800°C en lugar de los

1,000°C, a pesar de esta diferencia se logra estar dentro de los parametros de la
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NMX-C-441-ONNCCE-2013, en cuanto ala temperatura minima que debe tener una

camara de coccion.

Se coinciden con Gémez et al ?®, en las conclusiones dadas por ellos y que se
reflejan en este trabajo de investigacion, siendo que se determina que en la cAmara
de combustible debe tomarse el control para ir incrementando de manera adecuada
la temperatura y asi permitir que la coccion de ladrillos sea la adecuada, asi también
se coincide que de manera experimental en software, el caso de estudio de ellos en
relacién al horno en escala real de este experimento el flujo de calor direccional se
localiza en la puerta del horno, siendo en el estudio de Actopan Hidalgo enfocado a
la salida de gases de combustion y en el caso del tema a tratar en este trabajo, en

donde se refleja la mayor pérdida de calor.
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10. Conclusiones

10.1 Conclusiones Generales

En este tema de investigacion se puede mencionar que los estudios térmicos son
de gran ayuda para identificar las principales fuentes o fugas de calor de diferentes
procesos que pudieran alterar el funcionamiento de un sistema donde su principal

fuente de energia es el calor.

Los estudios para medir la transferencia de calor del sistema bajo estudio solo se
pueden hacer de dos formas, las cuales son:

a) Experimental: donde se utilizan diversos dispositivos para la medicion de
calor y/o temperatura, siendo mediciones en los espacios internos de la
edificacion o externos sobre las caras que conforman los muros y techos.

b) Tedrica: usando software de simulacion.

Para este ultimo, tiene ventaja de reducir costos y tiempo de respuesta, ya que sin
necesidad de construir el modelo real se pueden realizar diversos estudios variando

diferentes parametros.

En el caso del tema de investigacion presentada se realizé de las dos formas antes
descritas, primero realizando la experimentacion en campo registrando los datos
obtenidos en el horno original en funcionamiento; para posteriormente entrar en la
etapa tedrica utilizando la simulacion por medio del software ANSYS, que dentro de
su interface tiene el apartado para realizar estudios térmicos en estado estacionario,
alimentado con los datos reales de medidas y temperaturas; con dicha informacion
se logro las adecuaciones para la mejora del horno experimental obteniendo varias
propuestas con diferentes parametros los cuales analizandose se opta por la mejor
solucion en menor fuga de calor y mejor homogenizacion de la temperatura dentro

del horno.

Con la informacién procesada se llega nuevamente a la forma experimental,
construyendo el modelo a escala real con las adecuaciones necesarias para

comprobar con mediciones internas y externas el acercamiento a los datos
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plasmados teéricamente en un simulador con las variables obtenidas en campo en

la mejora realizada al horno.
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10.2 Conclusiones particulares

v' Se puede decir que en esta investigacion se conjunté la teoria que ayudo a
realizar las modificaciones necesarias para optimizar el proceso, la parte
préactica de construccion respetando lo maximo posibles las especificaciones
dadas en un simulador con las adecuaciones que llegan a surgir en una obra,
sumandose el empirismo préactico que le ha dado el tiempo al usuario que
opera este tipo de edificacion y sabe con certeza las necesidades requeridas
para su mejor funcionamiento de acuerdo a la fuente de energia que es el
calor.

v' Se comprueba la hipétesis establecida en este trabajo ya que se logra la
adecuacion geométrica del horno artesanal, se mejora la distribucion del
calor dentro de la camara de coccion, se optimiza el proceso de cocimiento
de ladrillos al pasar de 15 horas a 12 horas, reduciendo implicitamente el uso
de combustible para tal fin; y se reduce considerablemente las piezas de
merma pasando de 1,000 piezas (12.5%) a 80 piezas (0.94%) durante la
experimentacion.

v La diferencia de temperatura lado A del exterior entre el horno tradicional al
horno adaptado es de 39°C generando una menor perdida en el muro del
51%, mientras del lado B tiene una diferencia de 66.75°C generando una
perdida menor del 56% de temperatura y por ultimo el lado C tiene una
diferencia 71.5°C generando una perdida menor sobre el techo de 37%.

v' Se mejora la caracteristica mecanica del producto que se gener6 en el horno
tradicional al horno adaptado con un aumento de resistencia a la compresion
de 36.45 kg/cm?, que su relacion es el doble.

v" Por lo que se puede concluir con que se logré la comprobacién de la hipotesis
y el cumplimiento del objetivo general y objetivos especificos mencionados
en este tema de investigacion denominado Adecuacion al disefio geométrico
de un horno artesanal de ladrillos en el municipio de Chiapa de Corzo,

Chiapas.
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Recomendaciones

De acuerdo a la experiencia obtenida en este trabajo de investigacién tanto en la
investigacion de campo, la forma de experimentacion practica y tedrica, se puede

mencionar las siguientes recomendaciones:

Social: considerar siempre la inclusién social, que en esta investigacion fue de gran
importancia, debido a que la experimentacion practica y a escala real se llevo a cabo
en acuerdos con el duefio del horno, el apoyo brindado fue primordial ya que los
datos reales obtenidos en cuanto a temperaturas internas y externas de un horno
artesanal en funcionamiento fue durante las “quemas” reales que el propietario
realiza mes con mes, por lo que considerar los tiempos de ellos sin provocarles
afectacion se logra a traves de la comunicacion directa con los ladrilleros. Respetar
los acuerdos entre propietarios de predios y duefios de los hornos, ya que en una
investigacion de esta indole puede truncarse totalmente sino se consideran las
decisiones tomadas entre ellos, por eso hay que tener varias propuestas para lograr

la mayor parte de los objetivos de una investigacion.

Cultural: Involucrar al ladrillero para la mejora en la eficiencia de calor de su horno
asi como la adecuacion fisica del mismo, es respetar los usos y costumbre que ellos
tienen, no se puede llegar como investigador a imponer los cambios o las acciones
gue ellos deben realizar durante la experimentacion en campo y durante el manejo
real de sus hornos. Por lo que solo puede darseles el comentario y la sugerencia en
cuanto a la forma que él propietario puede ir experimentando y mejorando las
‘quemas” en el horno adaptado; asi también de acuerdo al empirismo iran

aceptando e incluyendo las mejoras que ellos mismos determinen irimplementando.

Medio ambiental y de riesgo: concientizar al ladrillero que con la adecuacion del
nuevo horno, la coccién se redujo en tiempo y por ende el uso de combustible que
conlleva a generar menos merma en su produccioén, asi como en su contribucion al

medio ambiente al indicarle que su horno emite menos emisiones a la atmosfera.

151



Adecuacion al disefio de un horno artesanal de ladrillos para homogenizar la

AVAISYIAINN

DE CHIAPAS

temperatura durante la coccion de ladrillos; Chiapa de Corzo, Chiapas

AUTONOMA
De la misma manera se hace mencién que en el caso de esta investigacion se

desarroll6 el dictamen de riesgo y vulnerabilidad para valor los riesgos potenciales
a los que esta expuesto el sitio de la ladrillera y la funcionalidad del horno durante
la coccién de ladrillos; lo anterior para darle saber al propietario del horno a la
vulnerabilidad a la que est& expuesto durante los trabajos de quema y pueda él y
sus trabajadores estar consciente de la situacion de riesgo que vive durante la

produccién de ladrillos cocidos.

Econdmico: hacerle saber al duefio del horno, que la nueva adecuacién al horno,
le permitird un ahorro econdmico al adquirir el combustible a usar para la quema,
gue en el caso del olote, por cada 4 “quemas”, el 1/4de combustible ahorrado, en la
guema numero 5, se ahorraria un viaje de combustible a adquirir. Asi también

tendria menos merma y por ende tendria mas ladrillos para su venta.

Técnico: indicarle que tome en consideracion las adecuaciones realizadas a su
horno y que lo realizado es para mejorar la forma, su funcionamiento y lograr una
mejor optimizacién en tiempo, produccion y desperdicio, de acuerdo a los puntos
considerados que se analizaron y se resolvieron de una manera sencilla para poder

construir la propuesta mas adecuada.

Lo anterior descrito conlleva a que el presente estudio de investigacion establezca
futuras lineas de investigacion que requieran de un trabajo multidisciplinario en
particular en el disefio del horno, uso de combustible, salud en el trabajo, medio

ambiente, emisiones a la atmdsfera, y mejoras en la linea de produccion:

1. Desarrollar mejoras estructurales en las camaras de coccion, de
combustible y principalmente en la adecuaciéon a la forma del techo en

hornos con disefio de dobles muros y con camara de aire.

2. Generar el estudio de la mejora en techos de hornos con mejoramiento
calorifico, en donde se propongan techos en forma de bovedas, domos o
techos planos con los espesores adecuados y las aberturas o chimeneas

de manera puntual con las dimensiones adecuadas para permitir la salida
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del calor y de los gases producto de la combustién del material organico
utilizado como combustible.

Proyectar nuevos modelos geométricos de hornos artesanales,
adecuandolos de acuerdo a la region en estudio considerando la situacion
social y econdmica que se viven de manera puntual en las zonas de
produccién de ladrillos.

Realizar el estudio correspondiente a los combustibles que se utilizan
mayormente en la quema de ladrillos, siendo estos aserrin, olote,
cascabillo de café. Conociendo de una mejor manera el poder calorifico
de estos, la cantidad a utilizarse para la quema, asi como las
temperaturas que alcanza el combustible; lo anterior utlizando los
principios de la termodinamica y de la eficiencia energética.

Explorar las posibilidades de usar nuevos combustibles organicos que
contribuyan a emitir menos emisiones a la atmosfera.

Estudiar las diferentes sustancias y generacion de contaminantes hacia
la atmosfera que generan los hornos adaptados y que tienen una mejorar
calorifica durante la quema de ladrillos.

Evaluar la calidad de la salud y las enfermedades que pueden generarse
en los trabajadores de hornos artesanales al estar en contacto directo, por
periodos constantes, con las emisiones a la atmosfera asi como con la
generacion de calor que proviene directamente de la camara de
combustible de los hornos.

Estudiar los usos y costumbres de la zona de ladrilleras, en donde el
tema de propiedad de los predios y de los hornos son un factor
determinante para ser eficientes con nuevos modelos de hornos la
produccion de ladrillos, debido a que le tema econdmico juega un papel
importante para aceptar los cambios técnicos en los hornos actuales.
Explorar el uso de materiales que se utilizan en la construccion y que
puedan ser cocidos en un mismo horno adaptado, conociendo el
comportamiento de estos en la coccidn, en mermas y resistencia de ellos.

Siendo ejemplos la teja, ladrillos artesanales, petatillo, entre otros.
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10. Generar los estudios para lograr la homogenizacion mas idonea en la

parte baja y alta de la camara de coccién de un horno artesanal con el fin
de lograr una resistencia a la compresion que logre alcanzar los
parametros que solicita la NMX-C-404-ONNCCE (2012),”Industria de la
construccién — mamposteria — bloques, tabiques o ladrillos y tabicones

para uso estructural.
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Anexos

a) Formato de entrevista a ladrilleros
b) Informe general de la camara termografica del horno actual
c) Informe general de la cAmara termogréfica del horno propuesto.
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