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RESUMEN

El presente trabajo consiste en una investigacion sobre el aprovechamiento de los residuos
de ganado bovino, una vez concluido el proceso de faenado, el hueso de res considerado
residuo, y requiere de tratamiento ambiental, sin embargo puede ser aprovechado en la

generacion de diferentes productos.

De esta manera la informacion presentada, recoge datos referentes a la utilizacion de hueso
de res, a las herramientas disponibles para el calcinado, la generacion de probetas de hueso

y la caracterizacion del mismo una vez calcinado.

Basado en la metodologia seleccionada, en este trabajo realizo el proceso iterativo de
calcinado de hueso y posteriormente varios ensayos de laboratorio que permitieron obtener
datos sobre las caracteristicas mecanicas modificadas en los productos calcinados hasta

llegar a convertir el hueso en ceniza.

Se realizo la caracterizacion de los residuos calcinados obteniendo las observaciones
relevantes sobre los cambios producidos en lo referente al color, resistencia a la compresion

y ademas de los costos que se generan en el proceso de calcinado.

Se describe el uso de la herramienta seleccionada para el proceso, correspondiente a un
homo de resistencias eléctricas, identificando el tiempo de exposicion y las temperaturas
adecuadas para obtener propiedades especificas en los residuos calcinados, principalmente

para la posterior utilizacion como harina de hueso y abono organico.

PALABRAS CLAVE: Hueso calcinado; harina de hueso; hueso cortical; compresion de

hueso; probeta de hueso; propiedades del hueso; hueso bovino.



ABSTRACT

This document is an investigation into the use of waste from cattle. Once the dressing
process is completed, the residual bone is considered to be waste, and requires

environmental treatment, however, can be exploited in the generation of different products.

Thus the information, collects data, considers the use of cattle bone tools available for

calcining, the detection of bone specimens and characterization of it after burned.

Based on the selected methodology, this paper carried out the iterative process of calcined
bone and subsequently several laboratory tests that allowed to obtain data on the mechanical

properties modified on calcined products to get bone ashes.

Characterization of waste burned was made obtaining relevant observations on the changes

in color, compressive strength, and in addition the costs generated in calcining process.

Using the selected tool for process corresponding to electric resistances oven was described,
it was identified the exposure time and appropriate temperature to get specific properties in

calcined bones, mainly for later use as bone meal and compost temperatures.

KEYWORDS: calcined bone; bone meal; cortical bone; bone compression; bone

specimen; properties of bone; bovine bone.
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Introduccion

El desarrollo de los productos obtenidos a partir de huesos o tejido dseo, inicia en la
antigiiedad, de este tejido se ha podido obtener herramientas e instrumentos para diferentes
fines, la calcinacion del hueso también aparece siglos anteriores, permitiendo de esta forma

obtener productos derivados.

En la actualidad representa una actividad importante en diferentes sociedades y sectores

orientados a la produccion y desarrollo de diferentes bienes, servicios y tecnologias.

La calcinacion de huesos y el cremado, se puede desarrollar mediante hornos que alcanzan
altas temperaturas. Segun lo indicado por Etxeberria (2014) las propiedades del hueso
cambian al someterse a altas temperaturas, también se modifica la constitucion fisica y
quimica del producto, por ello este trabajo pretende identificar las propiedades alteradas
como la dureza y resistencia del hueso calcinado, mediante la realizacion de distintos
ensayos de traccion, dureza y las observaciones sobre su aspecto, mismos que de forma
iterativa permitiran determinar los posibles usos y un proceso Optimo para la obtencion del

producto.

En lo referente a la parroquia de Nono, durante el 2015 se obtuvo la cantidad de 557
unidades de ganado faenadas, la cantidad de unidades faenadas durante el primer trimestre
del mismo afio fue de 142 unidades, cifra que al ser comparada con el primer trimestre del
afio 2016 con 154 unidades faenadas, nos permite determinar que existe un incremento del

8.45 por ciento (% ) sobre la produccion de carne del sector.



Actualmente en nuestro medio, no existe ninguna herramienta, ni informacion util sobre el
aprovechamiento de residuos, principalmente en lo referente al hueso de diferentes tipos de

ganado posterior al proceso de faenamiento, tampoco existe una gestion ordenada sobre este

Planteamiento del problema

proceso en las comunidades de la zona rural de Nono.

En la actualidad la comunidad de Alambi realiza el proceso de calcinado de hueso de una
manera totalmente artesanal y a baja escala, es decir que para la obtencion de calcinado de
hueso de res, requieren exponer al hueso a una llama directa la cual es producida por la

quema de lefia 0 a su vez trozos de madera durante un periodo aproximado de 24 horas o

mas.
Arbol de Problemas
EFECTOS
o T e e e e s 1
Baja calidad en los
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Figura 1: Diagrama Causa-Efecto.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Objetivo General

Realizar el proceso de calcinado de hueso, a diferentes condiciones ambientales, con el
fin de obtener datos referentes a las propiedades mecanicas relacionadas con la
elasticidad, resistencia y fragilidad del hueso que se puedan identificar a la culminacion

del mismo.

Objetivos Especificos

v" Recopilar informacién correspondiente a la administracion y caracterizacion del

hueso obtenido como residuo, producto del faenamiento de ganado.

v' Estudiar el estado del arte de los diferentes hornos utilizados para realizar el proceso

de calcinado de hueso de forma efectiva.

v' Realizar ensayos de laboratorio en lo referente a propiedades fisicas del producto

del hueso calcinado.

v' Presentar datos tabulados y representaciones graficas de las caracteristicas que

presenta el hueso de ganado calcinado.

v" Entregar un subproducto del calcinado de hueso bovino para sentar un precedente

en futuras investigaciones relacionadas con esta investigacion.



1. CAPITULO 1: MARCO TEORICO SOBRE CARACTERIZACION
DEL HUESO DE RES

Las propiedades relacionadas a la resistencia del hueso se ven influenciadas segin la
longitud, tamafio o forma del hueso. Existen también situaciones que pueden modificar las
propiedades mecanicas, estas situaciones pueden ser fisiologicas, patologicas o externas que
se producen por obesidad, envejecimiento, enfermedades y consideramos externos a los

procesos que pueden ser ejecutados para modificarlos como el secado o calcinado del hueso.

1.1. Desecho 6seo como producto del faenamiento de ganado bovino

En la comunidad de Alambi en la parroquia de Nono se tiene una produccion de came de
Ganado bovino en una cantidad moderada, en lo referente al afio 2015 se evidencia el
faenamiento mensual en la Tabla 1.

Tabla 1. Unidades de ganado bovino faenado en la parroquia Nono 2015.

Total de unidades

Ario 2015
faenadas

Enero 42
Febrero 57
Marzo 43
Abril 37
Mayo 32
Junio 65
Julio 54
Agosto 45
Septiembre 53
Octubre 53
Noviembre 56
Diciembre 40

Nota: Faecnamiento de ganado mensual en el camal de la parroquia de Nono 2015.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).



En lo correspondiente a la produccion del afio 2016, es necesario revisar que existe un
incremento como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Unidades de ganado bovino faenado en la parroquia Nono 2016.

i 2016 Total de unidades
faenadas
Enero 50
Febrero 46
Marzo 58
Abril 60

Nota: Faenamiento de ganado mensual en el camal de la parroquia de Nono 2016.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

La Figura 2 muestra la disposicion mensual del faecnamiento de animales en la parroquia y

se puede evidenciar el incremento de la produccion carnica.

Total de animales faenados hasta abril del 2016
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Figura 2: Unidades de ganado faenadas en 2016
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).




1.2. Propiedades del material éseo.

El hueso esta formado por una matriz organica compuesta principalmente por colageno y
una matriz inorganica mineralizada (cristales del hidroxiapatita y fosfato célcico). Las fibras
de colageno que forman el hueso son el resultado de la unién mediante enlaces cruzados de
una triple hélice de cadenas de este material. Esta estructura le confiere al hueso su
resistencia a la traccion en sentido longitudinal y es responsable en gran parte de la

elasticidad del mismo. (Caerio, Gonzalez, & Guede, 2013, pag. 100)

Vista transversal del hueso

periosteo

hueso campacto
(cortical)

hueso esponjoso
(canceloso)

medula osea

Figura 3: Constitucion de un hueso, visto desde un corte transversal.
Fuente: San Antonio et al. (2004)

El material 6seo se encuentra principalmente dividido en dos partes, la primera corresponde
al tejido compacto o cortical y la parte interna conocida como tejido esponjoso, trabecular o
canceloso los cuales se puede apreciar de mejor manera realizando un corte transversal al
hueso. Estos tipos de tejido difieren en su densidad volumétrica ya que quimicamente son

iguales. (San Antonio, Corvo, Chirinos, & Gubaira, 2004, pag. 20).



El material 6seo bovino es muy parecido al material 6seo del ser humano, debido a esto se
ha realizado diferentes estudios e injertos médicos desde los anos 50. (Lopez, Echavarria,
Suarez, & Natalia). Incluso en la actualidad la estructura macroscopica del hueso bovino se

utiliza como referente en distintos estudios y aplicaciones.

1.3. Biomecanica del hueso

Las propiedades mecanicas y biomecanicas que se pueden obtener para la realizacion de
ensayos del material 6seo son entre otras:

Ensayos para medir resistencia a los esfuerzos, como ensayos de compresion, de torsion,
traccion y de flexion, ensayo de dureza, para conocer las propiedades de la superficie.
También existen técnicas biomecanicas alternativas a los ensayos clasicos como el analisis
cuantitativo por ultrasonido (QUS), y el analisis mediante elementos finitos (FEA), que

estudian las caracteristicas morfologicas de diferentes objetos.

En estudios posteriores se ha estimado que la cantidad 6sea es responsable del 60% al 80%
de la resistencia biomecanica del hueso, mientras que el 20% al 40% restante depende de la

calidad o6sea. Caerio et al. (2013).

Etxeberria (2014) sefiala que: “Se constata una significativa diferencia en el examen
macroscopico entre el hueso fresco y el seco sometidos a altas temperaturas. La combustion
del hueso fresco, provisto de los tejidos organicos blandos propios y periféricos, favorece su
mayor fragmentacion con predominio de lineas transversas al eje de la diafisis. El colageno,
que persiste durante mucho tiempo en el tejido dseo seco del cadaver ya esqueletizado,
también participa en el proceso de combustion aunque en estos casos la fragmentacion del
hueso es menor y presenta un predominio de fisuracion longitudinal.” (pag. 115).

Debido a que la actividad humana influye en el ecosistema también se han presentado

estudios relacionados a la incineracion de hueso, “todos los tipos de incineradoras liberan
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contaminantes a la atmdsfera a través de los gases, cenizas y otros residuos. Entre la gran
variedad de sustancias quimicas que se emiten, se incluyen innumerables productos

quimicos”. (Michelle Allsopp, 2016).

1.4. Uso de la harina de hueso.

Autores como Falla sostienen que los residuos del faenamiento considerados desechos
pueden ser reutilizados pero dependen de la legislacion, aspectos técnicos y socio-
econdmicos ademas de las caracteristicas geograficas y técnicas bajo las que operan cada
matadero. (Falla Cabrera, 1993, pag. 83). Considerando factores como:

v' Espécimen de ganado para el faenado.

v’ Practicas de utilizacion de los productos carnicos.

v Métodos de mercantilizacion de la carne y derivados.

v Ejemplar de matadero y procesos de matanza.

v" Inventivas de innovacion industrial de los desechos de matadero.

v" Legislacion salubre. (Falla Cabrera, 1993, pag. 83).
Dentro del aprovechamiento de material 6seo se tiene aplicaciones variadas, como:
Aplicaciones médicas: Se puede utilizar material 6seo como injerto o sustituto en cirugias
reconstructivas, protesis e implantes realizados en animales y ademas en seres humanos. En
el sector Agropecuario también se intenta aprovechar los restos de material 6seo, producido
por el faenamiento de varios tipos de ganado, los mismos se pueden aprovechar de diferentes

maneras.

Aplicaciones agroquimicas: Orientadas a la produccion de abonos y fertilizantes a base de

harina de hueso.



Aplicaciones en la Acuicultura: La industria encargada en la reproduccion de peces también
ha utilizado productos derivados de restos 6seos para la alimentacion de peces.

Sin embargo se sostiene que el uso mas importante se relaciona con la Agroquimica, ya que
en la alimentacion de rumiantes ha presentado varios conflictos. (Soma de Feré &

Rochinotti, 2006, pag. 1).

1.5. Calcinado de hueso

Femandez (2009) mantiene que: “Durante la cremacion del hueso existe la contraccion del
mismo, por tanto, la cremacion provoca la reduccion en longitud y anchura del hueso”. (pag.
21).

Para los productos obtenidos de la calcinacion del hueso existe una breve descripcion en
cuanto a la ceniza del mismo: “La ceniza de hueso es un polvo blanquecino con tonalidades
grisaceas, que se acentuan cuando la combustion no ha sido completa por falta de oxigeno,

lo que origina residuos carbonosos de color negro”. (Soma de Feré & Rochinotti, 2006, pag.
1).
1.6. Tipos de hornos incineradores

El'horno es un dispositivo o equipo industrial, que aprovecha la energia calorifica para llevar
a cabo un proceso térmico, en el cual se necesita una temperatura mayor a la temperatura

ambiente. (Astigarraga Urquiza, 1995).

La energia util se obtiene directamente de un proceso de combustion, radiacion o de manera

indirecta mediante la electricidad.

Las aplicaciones de este dispositivo son varias como por ejemplo:

v Coccion y secado de diferentes productos alimenticios.

v Endurecimiento de arcillas y cementos.



v" Procesos crematorios o calcinados.
v" Procesos de fundicion de minerales y materiales.
v’ Tratamientos térmicos metalurgicos.

v" Proceso de revenido.

A su vez se pueden implementar con la finalidad de relacionarse con la quema desperdicios
o residuos sean estos organicos o inorganicos tanto sélidos como liquidos de diferentes tipos

como:

v' Hospitalarios.
v Toxicos.
v’ Patologicos.

v" Industriales.

Para documentar el proceso de calcinacion se ha recurrido a fuentes bibliograficas, articulos
cientificos e informacion de distintas bibliotecas virtuales como la Biblioteca Virtual en
Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental (BVSDE), el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE) y un programa llamado Eficiencia Energética en Ladrilleras

Artesanales (EELA) quienes hacen publica la informacion mediante portales en linea.

Cabe recalcar que los incineradores no son simples “quemadores de desechos” al contrario
estos se destacan por la utilizaciéon de tecnologia complementaria de los programas de
reduccion, segregacion en la fuente, el reciclaje y 1a degradacion bioldgica de los desechos

para la obtencion de abono organico compuesto. (Garcia, 2016, pag. 178)

La funcion del horno es vaporizar, gasificar y pirolizar los residuos, provocando la

combustion de los mismos. El horno debe garantizar una temperatura superior a 850
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grados Celsius (°C), asi como proporcionar un tiempo de residencia de los sélidos suficiente

para evitar inquemados. (Alonso, 2009, pag. 9).

Dentro de los tipos mas comunes se tiene:

v Horno de Parrilla.

v Hornos de Lecho Fluidizado.
v Hornos Rotatorios.

v Hormno de Inyeccién Liquida.
v Hornos Hoffiman.

v Horno de Gas.

v Horno de Tunel.

v Horno de Mufla.

v Horno de Camaras.

v Horno Eléctrico. (Corantioquia, 2016, pag. 5)

1.6.1. Horno de Parrilla.

La funcion primaria de la parrilla es trasladar el residuo a través del horno. Dicho tendencia
beneficia la deflagracion de residuos, aunque asimismo acrecienta el contenido de particulas

en el flujo gaseoso de evasiva en dicho hormo. (Corantioquia, 2016, pag. 3)

El movimiento de la carga sobre la superficie de la parrilla se logra por efecto de la gravedad
(planos inclinados) o bien por diversos mecanismos que obligan a la carga a desplazarse,

como los rodillos o las parrillas méviles. (BVSDE, 2015, pag. 7).
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Residuos

v Residuos o despojos provenientes de los municipales combinados, residuos de
principio comercial e industrial, lodos de alcantarillado (adelantadamente secados),
residuos “todo uno” y sin disociacion antepuesta.

v Conveniente para residuos grandes ¢ anormales.

v Algunos ejemplares de residuos delicados y hospitalarios.

v" Residuos de principio vegetal.

v" Posibilidad de incineracion de gases. (Alonso, 2009, pag. 15).

Caracteristicas

v" Los armazones son metalicos, refrigeradas mediante aire o agua, con una tendencia
proxima a 25°C.

v" Se introduce aire por el fragmento inferior, en una desproporcion cercana a 100%.

v' La velocidad del aire es elevada, se origina acarreo de particulas.

v" El periodo de residencia del compacto combustible es invariable.

v" El costo de mantenimiento es elevado. (Corantioquia, 2016, pag. 3).

Ventajas

v" El horno es capaz de admitir todo tipo de carga sin necesidad de un tratamiento
previo.

v" La inversion para este tipo de horno es relativamente baja.

v’ Este tipo de horno es mas conocido ya que se utilizan en el tratamiento de los

Residuos Solidos Urbanos (RSU), por su versatilidad y la capacidad de tratamiento.
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Desventajas

v' Las parrillas propician la aparicion de restos carbonosos (coque y compuestos
organicos no quemados) en las escorias.

v' Las parrillas, sobre todo las méviles, pueden ocasionar problemas mecanicos o bien
necesitar un frecuente mantenimiento.

v' Existen con frecuencia puntos calientes en las parrillas que ocasionan dafios y
diferencias de temperaturas que afectan a la calidad de la gasificacion.

v" El tiempo de retencion de solidos es una constante. (BVSDE, 2015, pag. 9).

1.6.2. Horno Lecho Fluidizado.

En este método, el homo esta dispuesto verticalmente, siendo tubulares revestidos de
refractarios y con una altura cerca de 15 metros ( m ). Estos quemaderos poseen un lecho de

arena, alimina o carbonato de calcio. (Corantioquia, 2016, pag. 4)

Los vapores de combustion se combinan con el liquido de desecho en pequefias gotas
(rocio), sustentado por una corriente de aire. Si se mezcla con solidos inactivos, por ejemplo
arena de rio, estaran mas o menos suspendidos y permiten una inflamacion regenerada.

(Gobierno de Costa Rica, 1992)

Este tipo de incinerador se aplica para liquidos, sélidos que poseen bajo punto de fusion
incluyendo los lodos, se encuentra delimitado en cuanto a los sélidos que tienen alto punto

de fusion.

Residuos

v’ Restos finamente divididos.
v' Fangos de alcantarillado, lodos, carbén, lignito y biomasa.

v' Permite la combustién de combustibles de bajo Poder Calorifico Inferior (PCI).
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v

Combustible Derivado de Residuos (CDR). (Alonso, 2009, pag. 19).

Caracteristicas

v

v

Funcion de un turbion para el recorrido del material inactivo (arena o aliimina).
Temperatura en la franja libre sobre el lecho: 850 —950°C . Alto grado de semejanza
de destemplanzas. Alto ajuste de transferencia de calor.

Temple en la linea posterior a la combustion: 980 — 1400°C.

Periodo de residencia: inclusive 2,5 segundos (s).

Introduccion de aire primario por el segmento inferior del lecho.

Entrada de aire secundario el cual se encuentra precalentado.

El residuo sélido y la alimina o arena recirculadas, se encajan por la parte superior

del lecho. (Corantioquia, 2016, pag. 4).

Ventajas

v

Demanda una menor abundancia de aire permitiendo que el rendimiento de la
inflamacion sera mayor.

Consigue trabajar a temperaturas minusculas con lo que se impide la fusion parcial
de los desechos menores del combustible en la cavidad del lecho.

No posee fracciones moviles en el sistema, con lo que el mantenimiento llega a ser
mucho mas imperceptible.

Al funcionar a pequefias temperaturas, la generacion NO |, (6xidos de nitrogeno) es
mas restringida, casi nula.

La infraestructura es mas compacta.

Gracias a la gran inercia térmica del lecho concede magnos cambios en el caudal de

despojos o en su poder calorifico. (BVSDE, 2015, pag. 11).
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Desventajas

v

Necesidad de una trituracién previa de los residuos para un Lecho Fluidizado
Circulante (LFC) es de 80 milimetros (mm )y 300 mm para el Lecho Fluidizado
Burbujeante (LFB).

Para el caso del LFC, se debe garantizar que no existan diferencias en la
granulometria.

La temperatura de trabajo estd restringida por la temperatura de fusion de los
elementos inertes del residuo.

Larecirculacion de los residuos o restos induce una abrasion que afecta directamente
a los refractarios por medio de la corrosion.

Riesgo a la formacion de trozos angulares. (Alonso, 2009, pag. 25)

1.6.3. Hornos Rotatorios.

Este tipo de horno se presenta en forma de un cilindro metalico revestido dentro con ladrillo

refractario, su rotacion facilita periodos de residencia versatiles, de minutos a horas su

temperatura llega hasta 1600°C. Son principalmente practicos cuando el tamafio y

naturaleza de los desechos no se puede aplicar en los otros tipos de horno, si se suministran

con quemadores de boquillas, se aprovechar ademéds para solidos, liquidos y vapores

organicos. El horno consta con una entrada la cual es destinada especificamente para la

alimentacion de residuos y otra de combustion. (Gobierno de Costa Rica, 1992, pag. 179)

Residuos admitidos

v

v

Sustancias liquidas (disolventes) las cuales son inyectadas por encima de un
quemador refrigerado por agua.
Sustancias bombeables (lodos y pastas fluidas) son inyectadas desde el contenedor

con una bomba de piston a través de una valvula refrigerada en el extremo inicial.
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v" Pastas no fluidas que son vertidas en la tolva de alimentacion una vez encapsuladas

en recipientes cerrados. (Cuevas, 2016, pag. 7).

Caracteristicas.

v" Cilindro recubierto con materiales aislantes y refractarios (capa interior).
v" Avance del residuo por la inclinacién y la velocidad de rotacion.

v" Tiempo de permanencia del residuo de 30 a 60 minutos (min) .

v" Opera con temperaturas de 800 a 1000°C . (Alonso, 2009, pag. 32)

Ventajas.

v" Excelente control quimico y metalurgico.

v Baja contaminacion ambiental.

v Costos muy competitivos.

v' Facilidad de operacion.

v Minimo mantenimiento.

v" Ahorro de combustibles.

v" Disminucion en el tiempo de fusion.

v Baja oxidacion de los principales elementos.
v Aumento en la temperatura de vaciado y colado.
v' Facil y rapida la carga de chatarra.

v" Facilidad en medir la temperatura del hierro.

v" Determinaciones quimicas antes del vaciado. (Garcia Vegas, 1998, pag. 41)

Desventajas.

v" Presentan peligro en la distribucion estratégica de inyectores de grafito.
v Rango de revoluciones indicadas es de una vuelta por minuto.

v' Dificultad en el proceso de recarburizacion. (Garcia Vegas, 1998, pag. 42)
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1.6.4. Horno de Inyeccion Liquida

Los hornos de inyeccion liquida se manipulan exclusivamente para liquidos bombeables.
Presenta de camaras de incineracion se fundamenta en cilindros recubiertos con ladrillos
refractarios, que pueden llegar ser verticales u horizontales y detallar con uno o mas
quemadores. El esquema de los quemadores resulta ser uno de los componentes mas criticos
para conseguir elevadas eficiencias de destruccion. Las temperaturas de manipulacion en un
horno de inyeccion liquida estan en la jerarquia de 1000 a 1600°C y los intervalos de

periodos de residencia son 1,5 y 2 segundos. (Corantioquia, 2016, pag. 6)

Residuos

v" Restos liquidos que logran ser bombeados.

v Opera con despojos con escasa viscosidad.

v" Despreciable potencial de polimerizacion.

v' Libres de material en suspension que atranque las boquillas.

v" Pequeiia corrosividad. (Alonso, 2009, pag. 35)

Caracteristicas

v Tambores horizontales o verticales.

v’ Muros revestidos de refractarios.

v" Provistos con uno o mas quemadores.

v" Necesidad de carburante complementario.

v' Proporcionado con atomizadores de didmetro ascendentes a 2 micrometros ( £m ).
v Adquieren presion mecanica.

v’ Atomizacion con vapor/aire comprimido.

v Atomizacion externa.

v’ Temperatura de trabajo entre: 1000-1700°C .
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v’ Tiempo de residencia: hasta 2,5 segundos. (Corantioquia, 2016, pag. 6)

Ventajas

v" Posee escasa corrosividad en el proceso de incineracion con respecto a los demas
hornos.

v Consta de uno o mas quemadores que facilitan su desempefio.

v No existe material en suspension que obstruya las boquillas.

v Manifiesta mayor desempefio en el proceso de incineracion de residuos liquidos

0rganicos.

Desventajas

v" Se utilizan exclusivamente para liquidos bombeables.
v' Lograr elevadas eficiencias mediante el disefio de los quemadores.
v" Los liquidos manejados deben poseer poca viscosidad.

v" Necesita de combustible auxiliar cuando ostenta dos 0 mas quemadores.

1.6.5. Hornos Hoffman

Fue disefiado por el Ingeniero aleman Friedrich Hoffman en el afio 1958, en base a la idea
pionera del flujo del calor en relacion a la carga, permitiendo el precalentamiento de la carga
fria en la cdmara posterior mediante el calor de los gases de extraccion de la camara anterior
del horno, lo que trajo una considerable ventaja de reduccion en el requerimiento de

combustible. (EELA, 2015, pag. 31)

Se encuentran, utilizado en la coccion de materiales ceramicos, principalmente bizcochados,
ladrillos, tejas y baldosas, aunque asimismo se destino a los vidriados, azulejos y otros
materiales de construccion como la cal suele gastar entre 50 y 70 % menos que un horno

convencional. (Arqueologia Industrial, 2015, pag. 1)
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Caracteristicas

v" Productos: ladrillos y baldosas.

v" Ciclo completo de quema aproximado de tres dias.

v Tiempo de quema aproximado: 6 horas por camara.

v" Consumo especifico de lefia: 0,6 a 0,8 toneladas/millar trabajando con piezas
promedio de 2,2 kilogramos (kg ).

v Consumo especifico de energia térmica: 418 a 637 kilocalorias (Kcal)/kg.

v" Eficiencia térmica promedio: 50%. (EELA, 2015, pag. 35)

Ventajas

v" Productos de primera por encima de 90%.

v' Permite la regulacion de la velocidad de la quema.

v' Se adapta a diferentes tipos de materia prima.

v Bajo indice de pérdidas y de material de segunda calidad.
v Buen desempefio energético.

v Baja demanda de energia térmica.

v Recuperacion de calor.

v Uso de diversos tipos de combustible. (EELA, 2015, pags. 35-36)

Desventajas

v" Construccion cara.

v Operacion mas compleja que en otros tipos de hornos (operacion permanente de
control de presion del horno, el ritmo de avance de calor entre camaras).

v" Elevado insumo de mano de obra.

v" Produccion solo de ladrillos.

v’ Requiere excesiva manipulacion del producto.

19



v" Requema en la solera y falta de quema en la boveda.
v" Escape en los canales y manchas laterales en los productos causadas por la falta de

aire en la quema. (EELA, 2015, pag. 36)

1.6.6. Horno de Gas

La practica e ingenio cada vez mas vanguardista, ha reconocido adjudicar a los hornos de
gas un papel perceptible en el rutina y posibilidades que nos brinda su uso, mostrandose muy
eficaz por su destreza en la conduccion ademas porque los lapsos de coccion se ven
minusculos, asimismo se oprimen sus expendios. De acuerdo al mando hay que incidir que
resulta posible regular la atmosfera interior del horno, sencillamente alterando la

introduccion de gas y aire mezclado, utiles para hacer reajustes. (Romero, 2005, pag. 1)

Caracteristicas

v Temperatura maxima: 1300°C.

v Recubrimiento de ladrillo aislante.

v Quemadores atmosféricos con regulador de aire de combustion.

v Quemadores poseen valvula de cierre manual.

v" Elevacion y desplazamiento de la puerta mediante pedal.

v" Incorporan un regulador de presién con manémetro para controlar la potencia del

homo. (Ramirez de Aguilar, 1986, pag. 3)

Ventajas

v Reduccion de tiempo dedicado a alcanzar la temperatura de trabajo.
v" Se puede alcanzar altas temperaturas en menor tiempo.

v" Posibilidad de ajustar la atmésfera interior del horno.

v Cémoda regulacion de la mezcla de gas y aire.

v" El costo del gas es inferior al de la electricidad. (IDAE, 1993, pag. 37)
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Desventajas

Emanacion de gases nocivos para la salud producto de la combustion.

Existen grandes riesgos de explosion por fugas del gas cuando no se encuentra
supervisado.

La botella de gas tiene que encontrarse debidamente aislada del horno.

El horno debe encontrarse de preferencia en habitaciones con ventilacion.

Poco amigable con medio ambiente. (IDAE, 1993, pag. 40)

1.6.7. Horno de Tunel

SARACCO (2009) explica que el horno tinel representa la mejor solucion en cuanto al

tiempo de coccidn y a la racionalizacion del ciclo de produccion.

Son hornos continuos, de bajo nivel de contaminacion, en donde el material se moviliza

mediante vagones que se desplazan a través de la galeria. La concepcion de este hormo

responde a la idea de fijar una zona de fuego y hacer pasar los productos a cocer, siguiendo

la curva de calentamiento del horno. La econémica mano de obra en el cargue, descargue de

los ladrillos seguido de una mayor rapidez en la etapa de coccion con respecto a los otros

homos. (EELA, 2011, pag. 7)

Caracteristicas

v

Numero de quemadores u hornillas (en el caso de combustibles soélidos): 6 a 12
quemadores (generalmente a los dos lados).

Procesamiento de productos como: tejas, ladrillos y baldosas.

Eficiencia térmica promedio: 66%. (EELA, 2015, pags. 48-49)

Buen aislamiento y baja inercia térmica.

Flexibilidad para poder conformar curvas de coccion.

Ingenieria de concepcion y de detalle simple.
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v

Bajo costo de construccion. (Topolevsky, Gaston, & Echeverria, 1986, pag. 2)

Ventajas

v

Reduccion drastica en la demanda de energia térmica y de emision de carbono.
Puede usar varios tipos de combustible.

Posibilidad total de recuperacion de calor.

Menor insumo de mano de obra.

Mejores condiciones de salubridad en el ambiente de la produccion.

Mayor productividad.

Quema homogénea.

Menor manipulacion del producto (menos pérdidas).

Procesamiento de todo tipo de productos (ladrillos, baldosas y tejas).

Mayor velocidad de produccion. (EELA, 2015, pags. 48-49)

Desventajas

Operacion continua (no puede parar),

Requiere del producto seco para quemar.

Necesita precision en la obra de montado.

Demanda personal bien capacitado para una operacion con ajustes finos.

Exige cuidados para el mantenimiento con el sistema de comando electronico de la
quema.

Solicita cuidado con los impactos en el revestimiento interno de la fibra ceramica.
Mayor dificultad ante eventuales paradas de produccion.

Inversion elevada. (EELA, 2015, pags. 48-49)
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1.6.8. Horno de Mufla

Una mufla, en contexto se trata de una camara cerrada montada con material refractario, su

fabricacion es limitadamente sencilla empleandose todo tipo de combustibles. Constata de

un portén por donde se accede al interior de la camara de coccion, en la que existe una

diminuta perforacion de observacion, en el techado se coloca un agujero por donde emergen

los gases de la camara. Los muros de la misma estan formadas de un material granular

obtenido de la pulverizacion de los ladrillos, planchas de carborundo y/o manta de material

aislante, estos incineradores pueden emplearse en la coccion de arcilla, maydlica, para el

cocido de pinturas arriba del barniz en la ceramica. (Mingot, 1987, pag. 15).

Caracteristicas

Astigarraga Urquiza (1999) propone las siguientes caracteristicas para un horno de mufla:

v

v

Una caja o envolvente metalica.

La puerta con su mecanismo de accionamiento por guillotina.

La camara o mufla propiamente dicha del horno, en la que se dispone las resistencias
de calentamiento.

Las paredes laterales constan de materiales aislantes a base de ladrillo, masas o fibras
ceramicas.

La solera del horno que puede ser ceramica o metalica.

Soporta temperaturas de hasta 1300 °C.

Ventajas

v

Calentamiento de dos lados mediante elementos calefactores en los tubos de vidrio
cuarzoso.
Facil sustitucion de los elementos calefactores y aislamiento.

Pueden operar en atmosfera controlada.
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v' La cdmara de coccion estd construida con refractarios aislantes de muy baja
densidad.

v" Posee fibras ceramicas de gran estabilidad. (MAINCER, 2010)

Desventajas

v" Estos hornos son utilizados para operaciones sencillas.

v" De trabajo a mano. (Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 1990, pag. 1)

1.6.9. Horno de Camaras

Los hornos de camara alcanzan a tener diferentes representaciones, redondos o cuadrados,
y usar las iniciaciones de flama ascendente o de flama transformable. Los que usan el
principio de flama ascendente no obtienen un caldeo homogéneo, debido a esto es mas
practico usar hornos de flama reversible que distribuyen de caracter mas similar el calor

alcanzando, mismos que se emplean, en técnicas de cocido. (Diaz, 2009, pag. 32).

Caracteristicas

v' Eficiencia térmica promedio de 54 % .
v" Tiempo de quema: 15 a 18 horas, dependiendo del tipo de arcilla y de lefia empleada
para realizar la quema.

v" Para productos como: tejas, ladrillos y baldosas. (EELA, 2015, pags. 41-42)

Ventajas

v Posee un bajo consumo de energia térmica y de emision de Gas de Efecto
Invernadero (GEI).

v' Flexibilidad de produccidn, ya que son lotes de cerca de 30 mil piezas.

v' Posibilidad de quema de varios tipos de lefia (pedazos, astillas y aserrin).

v" Posibilidad de recuperacion de calor para el secado.

24



v" Condiciones razonables de salubridad en el ambiente de produccion (principalmente
durante la quema).

v Buena productividad y velocidad de produccion.

v" Quema homogénea y bajo nivel de pérdidas por quiebre y rajaduras.

v" Bajo costo operativo. (EELA, 2015, pag. 42)

Desventajas

v" Costo de inversion relativamente elevado.

v" Operacion un poco mas compleja. (EELA, 2015, pag. 42)

1.6.10. Horno Eléctrico

Son hornos en los cuales el calor se produce por medio de la corriente eléctrica, debido a la
resistencia que oponen al paso de la misma, los materiales que en ellos se encuentran, tanto
asi son las mismas substancias que deban transformarse, como si se trata de otras
independientes de ellas; el calor producido puede aprovecharse directa o indirectamente, es
decir, en el interior del horno o desde la superficie del mismo. (Universidad Autonoma de

Nuevo Leon, 1990, pag. 2)

Caracteristicas

v' Estacionario.

v Medidas de la camara 1til de trabajo permiten obtener equipos de multiples
dimensiones.

v' Coraza exterior en plancha de acero negro A36 en 2 mm de espesor.

v" Recubrimiento interior con ladrillo aislante para colocacion de las resistencias,
quedando una pared total de aislamiento de gran espesor.

v" Fuente de calentamiento eléctrico con 4000 watts (1), 220 voltios (v)

monofasico.
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v Temperatura maxima de trabajo 1260 °C.
v' Sistema de automatizacion con pirometro electronico digital hasta 1300°C .

v" Termocupla integrada tipo K.

Ventajas

v Ausencia de humos de combustion.

v No hay contaminacion de la carga, puesto que no existen combustibles o productos
de combustion.

v" Se puede trabajar con cualquier tipo de escoria.

v" Pueden facilmente eliminarse o afiadirse constituyentes a la carga.

v’ Obtencion rapida de altas temperaturas, que ademas pueden variarse en cualquier
punto del proceso, sostenerse por el tiempo necesario y alin controlarse
automaticamente.

v' Facilita la condicién laboral y ambiental.

v No es necesaria la supervision continua ya que no existe ningtn tipo de riesgo de
combustion externa del horno.

v' Utiliza fibras ceramicas como aislador de temperatura.

v" Facilidad de manejo.

v Mayor seguridad del personal. (Universidad de Oviedo, 2009, pag. 4)

Desventajas

v Costo de energia eléctrica.
v Netamente afectado por los apagones.

v Son mas costosos con respecto a los hornos de combustion.

26



1.7. Seleccion de alternativas:

A continuacion se presenta la seleccion de alternativas, se pretende encontrar la mejor opcion
de hormo disponible, partiendo de un analisis de los parametros que exige el proceso de

calcinado de hueso, valores economicos y la factibilidad del uso del horno.

1.7.1 Identificacion de las necesidades.

Para suplir con las necesidades del proceso de toma en cuenta lo siguiente:

Automatizacion y control.- Debido a que se pretende realizar un proceso industrializado,
es necesario que exista un control apropiado de las variables involucradas en el proceso
como la temperatura y el tiempo.

Seguridad.- El proceso de calcinado de hueso, se lleva a cabo en temperaturas superiores a
la temperatura ambiente, por lo cual se necesita un horno con aislamiento apropiado, que

garantice la seguridad del operario del mismo.

Eficiencia.- Para obtener un calcinado uniforme, se requiere que el horno tenga una camara
de calor con minimas o inexistentes zonas frias, es decir una camara que aproveche la mayor

energia calorifica suministrada. Es necesario que no sea un equipo contaminante.

Economia.- El proceso debe realizarse en un horno que no exija altos costos de adquisicion
o de mantenimiento. Ademas es necesario que no se generen residuos que deban ser tratados

posteriormente.

Ergonomia.- El horno debe tener una constitucion rigida y con un mecanismo que permita

la apertura de la camara sin generar riesgo para el operario.
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1.7.2. Seleccion de la alternativa y solucion:

Dentro de la valoracion se ha otorgado una calificacion de 10 puntos a cada necesidad

identificada, siendo el porcentaje optimo el valor de 10 puntos y la opciéon menos favorable

con el valor de 0 puntos, tomando en cuenta los rangos de calificacion.

Muy buena: 10-9
Buena: 8-7
Regular: 6-5

Deficiente: 4-0

La mejor opcidn se determinara de manera porcentual sobre el total de 50 puntos.

Tabla 3. Valoracion porcentual de alternativas.

Necesidades
. Valoracion

Alternativas Automatizacion y

Seguridad| Eficiencia| Economia | Ergonomia|  total
control

Homo de parrilla. 5 6 5 8 6 60%
Homo de inyeccion liquida 7 6 8 5 5 62%
Hornos rotatorios 6 6 8 8 7 70%
Homos de lecho fluidizado. 5 6 7 8 7 66%
Hornos Hoffman 5 5 8 8 8 68%
Horno de Gas 7 7 7 8 8 74%
Horno de Thnel 6 8 8 5 8 70%
Horno de Mufla 6 6 7 8 7 68%
Horo de Camaras 8 8 5 7 8 72%
Horno Eléctrico 9 8 9 9 9 88%

Nota: Ponderacion realizada a los diferentes tipos de hornos inmersos en la industria.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

La ponderacion ubica al horno eléctrico como la alternativa mas adecuada para realizar los

ensayos de calcinado de hueso, ademas de ser el menos contaminante de todos los hornos

previamente mencionados en la Tabla 3.
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1.8. Metodologia.

El presente trabajo se desarrollard apoyado en la metodologia cientifica, la misma ha sido
seleccionada ya que su orientacion es la mas adecuada para este proyecto, tal como la
describe la investigacion cientifica y tecnologica de diferentes estudios, “Este método tiene
una cierta semejanza con el empleado en la investigacion tedrica pero se diferencia en que
no tiene por objeto el plantear grandes teorias globales, sino mas bien el descubrir
determinados comportamientos de los fendmenos naturales, para conocer sus tendencias o
leyes, a fin de mejorar el conocimiento de los mismos, con el objeto de poder controlarlos.
(Cegarra, 2004)”.

La metodologia y los lineamientos que propone seran aplicados desde la formulacion del
problema, hasta la obtencion de datos.

Por ello se procederd principalmente con trabajo de campo que permita recopilar la
informacion necesaria sobre las cifras relacionadas con el faenamiento del ganado en la
parroquia de Nono.

Se procedera con la seleccion de alternativas, basada en la literatura y tomando en cuenta
los hornos disponibles en la industria, a fin de seleccionar una herramienta apropiada para
el desarrollo del proceso de calcinado de hueso.

Para pleno uso de la metodologia cientifica, se realizaran los ensayos de laboratorio de
compresion, y se examinaran el aspecto fisico, lo mismo que permitira aumentar la
informacion disponible sobre las caracteristicas del producto, en diferentes condiciones de
las que se recibe al ser eliminado de la faena.

De igual manera se tomara muestras de diferentes lotes de faenamiento para procesar datos

e identificar los valores de las propiedades citadas anteriormente.
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El proceso de calcinacion de hueso sera supervisado y sometido a variaciones, en funcion
de las variables fisicas como tiempo (¢) y temperatura (7)que pueden ser manipuladas en
un entorno comun.

Los datos obtenidos, seran ingresados a un Software que permita filtrar y obtener estadisticas
de los resultados importantes, se presentara graficos de los datos disponibles y de los valores
que tomen las propiedades estudiadas al someterse a los diferentes procesos. El subproducto
de los ensayos sera entregado como aporte, sentando un precedente para que se genere

mayor investigacion, como un aporte tangible adicional a la informacion generada.
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2. CAPITULO 2: ESTUDIO Y ENSAYOS PARA LA
CARACTERIZACION DEL HUESO.

2.1. Informacion del Sector

La parroquia de Nono, se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha aproximadamente
35 kilémetros (km ) de la ciudad de Quito. Alrededor del 40% del territorio de Nono esta
ocupada por haciendas. Los asentamientos tienen tendencias a crecer y consolidarse de
manera desordenada, tanto en la cabecera parroquial como en los asentamientos periféricos,

los espacios vacantes son mayores. (Sistema Nacional de Informacion, 2015, pag. 13).

La parroquia de Nono, se encuentra ubicada en una zona denominada “Boca de Montafia”
donde existen fuertes vientos que vienen en direccion oriente-occidente. La temperatura
media es de 14 a 15 grados Celsius, y la minima es de 7 a 8 grados Celsius. Existen épocas
lluviosas entre los meses de noviembre a mayo, en la actualidad no se puede sefialar con
precision las estaciones puesto que no estin bien definidas. (Sistema Nacional de
Informacion, 2015, pag. 14).

2.1.1. Razas de ganado bovino de principal produccion y faenamiento en la parroquia
de Nono.

HOLSTEIN Frisona (Holstein Friesian, Holando Argentino — Holandesa)

Holstein es una raza originaria de Holanda, por sus caracteristicas unicas de color, fortaleza
y produccion, la Holstein empezo a diferenciarse de las demas razas, y pronto comenz6 a

expandirse por otros paises, empezando por Alemania. (MARKMONITOR, 2010, pag. 1)

Desde hace unos 300 afios esta consolidada en lugar de privilegio en el hato mundial por su

produccion y su adaptacion a diferentes climas, es una especie rustica con abundante
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presencia en Europa e incluso Latinoamérica. (Via Rural Agro y Construccion, 2007).

Holstein — Friesian

Figura 4: La raza bovina de leche.
Fuente: Valerio (2008)

PARDO SUIZO (Swiss Brown)

Esta raza bovina es originaria de Suiza. La Pardo Suizo es una raza con gran desarrollo
genético especializado en producir los mayores volimenes de leche. Estos animales
transmiten rusticidad en su cruce y reproduccion, con lo que las explotaciones de doble

propdsito aumentan su eficiencia. (Via Rural Agro y Construccion, 2007)

Pardo suizo.

Figura 5: Vaca de registro Pardo suizo tipo americano.
Fuente: Chelsey (2013)
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ANGUS (Aberdeen Angus)

La raza Angus es autdctona de Escocia. Este tipo de ganado vacuno es ristico, de tamafio
mediano, mocho y de pelajes negro y rojo. Algunas de sus caracteristicas son su alta
fertilidad, facilidad de parto, buena produccion lechera, gran habilidad materna, resistencia

a enfermedades, ganancia de peso y longevidad. (Via Rural Agro y Construccion, 2007).

Aberdeen Angus.

Figura 6: Semental Aberdeen Angus.
Fuente: Enciclopedia Bovina (2016)

Existe ademas una gran cantidad de ganado mestizo que se ha introducido a la zona desde
otras provincias del pais, motivo por el cual el faenamiento producido en los camales, se
realiza bajo un control donde se registra inicamente el sexo, edad y una descripcion general

del individuo faenado.

Dentro de las preferencias para el faenamiento del ganado se tiene a los animales machos
adultos como toros y bueyes, en el caso de las hembras es de preferencia que estas se
mantengan vivas durante mas tiempo con el objetivo de reproduccion y la obtencion de leche

con sus derivados, hasta llegar al faenamiento cuando ya no es apta para la reproduccion.
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2.1.2. Clasificacion del ganado bovino con respecto a las edades.

Tabla 4. Clasificacion del ganado bovino en funcion de su edad

Nombres  Edades (meses)

Descripcion

Ternero Hasta 9
Torete Tal2
Novillo 12242
Vacona 12 a 36
Vaca 36 en adelante

Toro 30 en adelante

Buey Mayor de 53

Bovino macho o hembra, que se encuentra en periodo de
lactancia, destetado entre los 7 a 9 meses.

Animal castrado antes de que haya adquirido las
caracteristicas de un toro maduro.

Bovino macho joven, castrado en los primeros meses de
vida antes de alcanzar la madurez sexual.

Se considera vacona o vaquilla a toda hermbra joven que
nunca ha parido.

Hembra bovina adulta que ha tenido varios partos.

Bovino macho que ha desarrollado las caracteristicas
fisicas necesarias para fecundar.

Bovino macho castrado, no destinado a la reproduccion
sino al trabajo.

Nota: En las edades y descripciones del ganado bovino, se tom6 informacion de dos

fuentes bibliograficas.

Fuente: Avances en Ciencias Veterinarias (2006), Universidad de las Americas

Puebla (2015)

2.2. Seleccion del hueso y ensayos.

El presente trabajo tomara en cuenta las referencias y consideraciones de autores como
(Jiménez, Bustamante, & Sanchez, 2013) en su estudio sobre la desmineralizacion de huesos
y Caerio et al. (2013) en la evaluacion de la biomecanica del tejido 6seo. Se acepta los

antecedentes que definen al hueso entero y el subtipo del hueso cortical como el de mayor

nivel en la estructura para determinar sus propiedades.

El hueso entero del animal faenado, puede presentar mayor o menor cantidad de hueso

cortical, esto depende principalmente de la edad del mismo.

Generalmente se considera al hueso entero como el mayor nivel, pero el porcentaje de hueso

cortical representa la mayor importancia de su composicion.
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Tabla 5. Niveles jerarquicos del hueso segtin varios autores.

Nivel jerarquico Componentes principales
Macroestructura Hueso cortical y trabecular
Microestructura Osteonas y trabéculas individuales

Submicroestructura Laminas
Nanoestructura Colageno fibrilar y componentes minerales

Subnanoestructura Estructura molecular de distintos elementos

Nivel 7 Hueso entero
Nivel 6 Hueso cortical y trabecular
Nivel 5 Osteonas
Nivel 4 Patrones de las fibras
Nivel 3 Fibras de colageno
Nivel 2 Fibrillas de colageno y minerales
Nivel 1 Moléculas
Nivel hueso entero Hueso entero o representativo de ambos subtipos
Nivel arquitectural Hueso cortical o trabecular
Nivel tisular Trabéculas y osteonas individuales
Nivel lammnar Laminas
Nivel ultraestructural ~ Componentes minerales y moleculares
Macroestructura Hueso entero o representativo de ambos subtipos
Arquitectura Bloques de hueso cortical y trabecular
Microestructura Trabéculas y osteonas individuales

Submicroestructura Laminas, fibras grandes de colageno
Ultra o nanoestructura  Fibrillas y moléculas de colageno, componentes minerales

Nota: Jerarquico de la estructura del hueso
Fuente: Caerio et al. (2013)

2.3. Procedimiento

Los ensayos fueron realizados seleccionando el fémur de ganado bovino debido a que este
hueso es considerado el hueso mas fuerte del animal posterior a ser segmentado, el hueso
entero es sometido a altas temperaturas y consecutivamente a un ensayo de compresion, la
caracterizacion del hueso en sus diferentes niveles de estructura, permiten identificar el

comportamiento del mismo al aplicar una carga.
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La Figura 7 muestra que existe una diferencia entre el comportamiento del material 6seo, de

diferente estructura aunque conserven la misma composicion:

Curva carga-desplazamiento del tejido dseo sin tratamiento

Hueso cortical

Carga (IN)

Hueso trabecular

Desplazamiento (mm)

Figura 7: Comportamiento del hueso en sus propiedades bioceanicas.
Fuente: Caerio et al. (2013)

2.3.1. Segmentacion del hueso entero.

Previo al proceso de calcinado, el hueso bovino es segmentado, el corte transversal se realiza
en todas las muestras, por otra parte en un grupo especifico de muestras se procede con la
extraccion de la médula permitiendo eliminar el hueso trabecular y finalmente mediante el
mecanizado se obtiene un cuerpo representativo, el mismo corresponde a un sélido de hueso
cortical, que cumpla con las caracteristicas representativas de un cilindro hueco, donde se

identificaran las siguientes dimensiones: didmetro interno (¢i ), didmetro externo (ge ) y

altura (), todo esto con el fin de generar una probeta util.

Los huesos femorales enteros, presentan una gran irregularidad en el area de la seccion

transversal ( A ), una coloracion rojiza, gran proporcion de medula 6sea y no son aptas para
la obtencion de cilindros mediante el mecanizado, estas corresponden al ganado bovino

joven como terneros, novillos, toretes y vaconas.
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A continuacion la Figura 8 muestra las secciones transversales.

Huesos con mayor irregularidad

Figura 8: Huesos con alta irregularidad correspondientes a diferentes individuos como: () novillo, (b)
ternero, (c) torete, (d) vacona.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Por otra parte las muestras con mayor regularidad que pudieron ser mecanizadas y con

seccion transversal mas uniforme provienen de adultos bovinos como toros, bueyes y vacas.

Mecanizado de huesos regulares

Figura 9: Mecanizado del huesos de ganado bovino adulto.
Elaborado por: M. Loor v F. Mera (2016).
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Las probetas obtenidas son en constitucion cortical, como muestra la Figura 10.

Probeta de hueso mecanizado

Figura 10: Probeta de hueso, correspondiente a un cilindro hueco, con dimensiones:
(i ) didmetro interior, ( ge ) didmetro externo, ( /) altura de la probeta.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Una vez realizada la elaboracion de los cilindros huecos se procede a identificar las muestras
con sus concernientes dimensiones y pesos, esto permite tener una secuencia ordenada para
posteriormente realizar los ensayos pertinentes y finalmente notar las modificaciones que

sufren las probetas cuando son afectadas con temperatura.

Conjuntamente se clasificaron las muestras como: “Piloto” (p, ), las mismas que fueron

seleccionadas aleatoriamente de diferentes ejemplares bovinos, sin importar su edad.

Muestras irregulares (37 , ) correspondientes a terneras, novillos, toretes y vaconas.
Finalmente las muestras regulares (g ) corresponden al ganado adulto, las provenientes de

vaca (Rl,R2,R3,R4 ,R5), provenientes del toro (R6 ,R7,R8 ,R9,RI0) y las

probetas obtenidas de bueyes (R11, R12, R13, R14, R15).
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2.3.2. Calcinado de hueso.

El proceso de calcinacion de hueso inicia con el ingreso de los segmentos de hueso entero

al horno eléctrico previo precalentado a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion.

Calcinado de las muestras

Figura 11: Calcinado de las distintas muestras de hueso a diferentes temperaturas.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Las pruebas “piloto” permiten identificar los cambios producidos en el residuo 6seo de los
diferentes huesos segmentados, estos datos seran ttiles para dimensionar equipos orientados
a la fabricacion de productos derivados del hueso calcinado. Se muestra a continuacion la
Tabla 6 con las observaciones del hueso calcinado a diferentes temperaturas, iniciando con
una temperatura de 200° C, el tiempo de exposicion al calor y las afectaciones que aparecen
en estas muestras, como el cambio de coloracion y las fracturas que se presentan en el

producto.

En la Tabla 7 y la Tabla 8 se aprecia la diferencia existente de las caracteristicas fisicas, tales
como el peso de la muestra, el peso inicial y final de cada probeta se registra en kg debido
a que existe pérdida de la materia organica en la exposicion al calor y esta resulta ser
directamente proporcional al tiempo y temperatura de exposicion, si estos son mayores

mayor sera la perdida de materia orgénica.
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Tabla 6. Observaciones de los residuos de hueso calcinado.

Ensayos piloto
Muestra A Temperatura  Tiempo Observaciones
(°C) (min )
Pl Irregular 200 60 Parcialmente dorado,duro, sin fracturas
P2 Irregular 250 30 Totalmente dorado, duro, sin fracturas
P3 Irregular 250 60 Totalmente quemado, duro, con fracturas
P4 Irregular 300 60 Parcialmente oscuro, semiduro, con fracturas
P5 Irregular 300 540 Totalmente oscuro, semifragil, con fracturas
P6 Irregular 300 360 Parcialmente gris oscuro, semifragil, con fracturas
P7 Irregular 300 30 Parcialmente negro, duro, presenta minimas fisuras
P8 Irregular 350 30 Totalmente oscuro, semiduro, con fracturas
P9 Irregular 400 30 Parcialmente oscuro,semiduro, con fracturas
P10 Irregular 400 60 Totalmente negro, duro, con fracturas
P11 Irregular 400 540 Parcialmente gris claro, fragil, con fracturas
P12 Irregular 400 120 Totalmente negro, semifragil, con fracturas
P13 Irregular 500 30 Totalmente negro, semiduro, con fracturas
P14 Irregular 550 30 Totalmente gris oscuro, fragil, con fracturas
P15 Irregular 550 60 Parcialmente gris oscuro, semifragil, con fracturas
P16 Irregular 550 120 Parcialmente gris, fragil, con fracturas
P17 Irregular 600 30 Parcialmente gris oscuro, semiduro, con fracturas
P18 Irregular 700 30 Parcialmente blanco, semifragil, con fracturas
P19 Irregular 700 60 Parcialmente blanco, fragil, con fracturas
P20 Irregular 700 120 Parcialmente blanco, fragil, con fracturas
P21 Irregular 800 30 Parcialmente blanco, fragil, con fracturas

Nota: Observaciones sobre los segmentos de hueso calcinado a temperaturas y tiempos de exposicion al calor diferentes.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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2.3.3. Ensayo de compresion.

El ensayo de compresion se lleva a cabo con las probetas que se mantengan con una rigidez
y dureza apropiadas para ser sometidas a una carga y que no se encuentren fracturadas al
finalizar la calcinacion, caracteristicas que se puede encontrar en los ensayos realizados a
temperaturas maximas de 300 °C con un tiempo de exposicion al calor maximo de 30
minutos, seguido de estos valores de temperatura, se obtiene un producto calcinado con
zonas duras, fracturas, coloracion gris o negra. Finalmente a partir de los 700 °C, el
producto de la calcinacion comparte caracteristicas en casi todas sus muestras como la

fragilidad y la coloracion en tono blanco o gris.

Muestras de diferentes procesos de calcinado

Figura 12: Muestras posteriores al proceso de calcinado a diferentes temperaturas.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Las probetas que no presentan fracturas, permiten realizar el ensayo de compresion,
utilizando una maquina, la cual ejerce una carga axial sobre los extremos de la probeta

calcinada, la apreciacion es de 0,001 Toneladas-fuerza (7nf ), permitiendo obtener valores

de carga maxima y la resistencia del hueso calcinado a la compresion.
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Tabla 7. Ensayo de compresion con probetas sin fracturas.

Ensayo con probetas

Muestra i Je h A Peso Peso Carga
(mm) (mm) (mm)  (mm?) inicial (kg) final (kg) (Tnf)
R1 31,8 37,2 66,6 292,6 0,038 0,034 1,272
R2 35,8 42,0 71,6 378,8 0,054 0,048 1,269
R3 31,9 38,0 443 3349 0,032 0,028 2,143
R4 30,8 38,2 70,6 401,0 0,056 0,048 1,932
R5 27,7 38,0 422 531,5 0,042 0,038 1,962
R6 31,2 37,0 79,0 310,7 0,048 0,044 0,947
R7 314 38,0 65,7 359,7 0,048 0,042 1,949
R8 29,0 35,0 62,9 301,6 0,038 0,036 1,440
R9 31,8 39,0 65,3 4004 0,054 0,048 1,635
R10 31,0 38,0 61,2 3793 0,048 0,042 1,442
R11 32,1 42,0 46,6 5762 0,076 0,066 2,201
R12 33,6 41,0 383 433,6 0,040 0,034 1,413
R13 30,0 37,0 50,8 3684 0,038 0,036 1,531
R14 32,8 420 46,6 540,5 0,05 0,046 2,363
R15 32,8 40,0 60,0 411,7 0,048 0,042 0,810

Nota: Ensayos de compresion realizados a las muestras regulares, probetas sometidas al
proceso de calcinacion durante 30 min a una temperatura de 300°C .
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

La Tabla 8, muestra que las probetas calcinadas a temperaturas a 550°Cy 800°C, no
pueden ser sometidas a carga en la maquina de compresion, debido a que se encuentran

fracturadas en diferentes zonas del cilindro y fragiles en su totalidad.

Las muestras descritas en la Tabla 8 provienen de ejemplares bovinos adultos tales como:

vacas (R16,R17), toros (R18,R19) y por ultimo las probetas obtenidas de ejemplares

bueyes (R20, R21).

Con respecto a lo experimentado se pudo notar que las probetas mecanizadas en forma de

cilindro hueco empiezan a fallar en su estructura cuando superar los 300° C', en un tiempo
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de exposicion mayor a los 30 minutos, las muestras obtenidas son en su totalidad de una
tonalidad oscura.

Tabla 8. Probetas no aptas para el ensayo de compresion.

Ensayos con muestras regulares

Muestr  Oi Qe h A Temperatura Peso Peso  Carga

a (mm) (mm) (mm) (mm?) (°C) inicial (kg) final (kg) (Tnf)
R16 298 350 51,5 2646 550 0,030 0,022 -
R17 29,6 369 81,5 3813 800 0,056 0,045 -
R18 30,8 378 470 3771 550 0,058 0,020 -
R19 302 409 68,7 5975 800 0,083 0,044 -
R20 20,5 360 425 6878 550 0,026 0,023 -
R21 294 395 530 546,6 800 0,078 0,033 -

Nota: Se muestra las probetas que se encuentran totalmente fracturadas luego del proceso
de calcinacion durante 30 min.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Los resultados obtenidos, en base al ensayo de compresion, se muestran en el siguiente

diagrama, para las probetas aptas posterior al calcinado del hueso.

Carga maxima obtenida en el ensayo de compresion.

2,5

*
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Figura 13: Diagrama de dispersion de carga maxima en compresion.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Como ejemplo del comportamiento del material 6seo calcinado, sometido a una carga de

compresion se tiene la Figura 14.

Diagrama esfuerzo deformacion para la probeta RS.
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Deformacion Unitaria

Figura 14: Diagrama de dispersion de carga maxima en compresion.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Deformacion unitaria: se define como la cantidad geométrica que se mide mediantes
técnicas experimentales. Siendo esta una medida por unidad de longitud de la contraccion

de un segmento de linea pequefio en el cuerpo. (Hibbeler, 2011, pag. 69)

Esfuerzo de compresion: el esfuerzo es la resistencia interna ofrecida por una unidad de

area del material del cual esta hecho un miembro a una carga externamente aplicada en este

caso es una carga de compresion. (Mott, 2009, pag. 19)
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3. CAPITULO III: ANALISIS ECONOMICO

3.1 Equipos, herramientas y suministro de energia
3.1.1 Equipos y herramientas para el proceso de calcinado

Dentro de los equipos adquiridos para el estudio se consideran las siguientes adquisiciones:

v Horno eléctrico de resistencias por un valor de USD 1 246.
v" Guantes para altas temperaturas en un valor de USD 20.
v Guantes de latex USD 15.

v" Fundas de cierre hermético USD 12.

3.1.2 Consumo energético

Tiempo inicial o de precalentamiento (7, ): Es el tiempo que el homo requiere para llegar a

la temperatura deseada.

Tiempo de trabajo (7, ): Es el tiempo que el horno trabaja a una misma temperatura

programada.

Tiempo encendido (7, ): Es el tiempo real donde el horno permanece encendido.

T = Zlon [Ecuacion 1]

Tiempo apagado (7, ): Es el tiempo real donde el homo permanece apagado.

T = Ztoﬁ [Ecuacion 2]

Tiempo consumo (7, ): Es igual a la sumatoria de los tiempos en los cuales el horno se

mantiene encendido.
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T,=T,+T, [Ecuacion 3]

Tomando en cuenta estas indicaciones se tiene las siguientes tablas:

Tabla 9. Tiempos de encendido y tiempos de apagado en una quema a300 ° C .

Tiempo Parc{a les T ofal
(min) (min)
toff 0,77 0,77
ton 0,38 1,15
toff 1,88 2,03
ton 0,58 2,61
toff 2,35 4,96
Ton 0,58 5,54
torf 2,90 8,44
ton 0,57 9,01
toff 3,43 12,44
ton 0,57 13,01
toff 3,98 16,99
ton 0,57 17,56
toff 4,47 22,03
ton 0,57 22,60
torr 4,93 27,53
ton 0,55 28,08
toff 1,92 30,00

Nota: Periodos en los cuales el horno se enciende y apaga automaticamente.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

De la Tabla 9 se obtiene los datos necesarios para calcular el consumo, el horno tarda
aproximadamente 3,94 minutos en llegar a la temperatura de 300 ° C durante todo el tiempo
de precalentamiento el horno se mantiene encendido, mientras en el tiempo de trabajo los
periodos en los cuales el horno permanece encendido suman 4,42 minutos, por tanto se

obtiene el consumo:

T, = (3,94 + 4,42 ) min
T, = 8,36 min

T, =0,14 hrs
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El tiempo de consumo del horno es de 0,14 horas a 300 ° C 'y por un periodo de trabajo de

30 minutos.

Tabla 10. Tiempos de encendido y tiempos de apagado en una quema a 550 °C .

Tiempo Parc.:ial T ot.al Tiempo Parc.:ial T ot.al
(min) (min) (min) (min)
tofr 1,55 1,55 toff 1,72 16,63
ton 0,55 2,10 ton 0,48 17,11
toff 1,50 3,60 tofr 1,74 18,85
ton 0,54 4,14 ton 0,47 19,32
toff 1,63 5,77 tofr 1,83 21,15
tfon 0,47 6,24 ton 0,49 21,64
toff 1,72 7,96 tofr 1,90 23,54
ton 0,45 8,41 ton 0,46 24,00
toff 1,53 9,94 tofr 1,76 25,76
ton 0,46 10,40 ton 0,43 26,19
toff 1,70 12,10 tofr 1,78 27,97
ton 0,48 12,58 ton 0,51 28,48
toff 1,83 14,41 tofr 1,52 30,00
ton 0,50 14,91 - - -

Nota: Periodos en los cuales el horno se enciende y apaga automaticamente.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

El horno tarda aproximadamente 7,37 minutos en llegar a la temperatura de 550 ° C en el
precalentamiento el hormo se mantiene encendido, mientras en el tiempo de trabajo los

periodos en los cuales el horno permanece encendido suman 5,9 minutos.

T, =(7,37 + 5,9) min

T, =13,27 min

T, =0,22 hrs

El tiempo de consumo del horno es de 0,22 horas a 550° C y por un periodo de trabajo de

30 minutos.
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Tabla 11. Tiempos de encendido y tiempos de apagado quema ag800 ° C .

7i Parcial Total Ti Parcial Total
tempo (min) (min) rempo (min) (min)
toff 0,65 0,65 ton 0,47 15,30
ton 0,73 1,38 toff 0,92 16,22
tofr 0,47 1,85 ton 0,45 16,67
ton 0,67 2,52 toff 0,92 17,59
tofr 0,53 3,05 ton 0,47 18,06
ton 0,65 3,70 toff 0,95 19,01
tofr 0,58 428 ton 0,47 19,48
ton 0,63 491 toff 0,97 20,45
toff 0,62 5,53 ton 0,47 20,92
ton 0,6 6,13 toff 0,98 21,90
tofr 0,68 6,81 ton 0,45 22,35
ton 0,58 7,39 toff 1,01 23,36
tofr 0,7 8,09 ton 0,43 23,80
ton 0,57 8,66 toff 1,03 24,83
toff 0,75 9,41 ton 0,43 25,26
ton 0,52 9,94 toff 1,02 26,28
toff 0,77 10,71 ton 0,42 26,70
ton 0,52 11,23 toff 0,97 27,67
toff 0,83 12,06 ton 0,42 28,09
ton 0,51 12,57 toff 0,95 29,04
tofr 0,85 13,42 ton 0,40 29,44
ton 0,5 13,92 toff 0,56 30,00
tofr 0,92 14,84 - - -

Nota: Periodos en los cuales el horno se enciende y apaga automaticamente.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

El horno tarda aproximadamente 15,03 min en llegar a la temperatura de 800°C durante
todo el tiempo de precalentamiento el horno se mantiene encendido, mientras en el tiempo

de trabajo los periodos en los cuales el horno permanece encendido suman 11.38 min.

T. = (15,03 + 11,38 ) min

T, =26,41 min

T. = 0,44 hrs
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El tiempo de consumo del horno es de 0,44 horas a 800 ° C , por un periodo de trabajo de 30
min.
Consumo en kilovatios hora (kWh): Dado que la potencia se expresan en unidades de

kilovatio (kW ), se debe realizar el analisis de consumo en kWh.

El horno entre otras cosas posee resistencias de tipo KANTAL A1, el mismo que presenta

una resistividad () dada en ohmios (€2 ) sobre longitud (/) total de 35,6 m . La resistividad

del kantal es de 0,82 Q
m

Se encuentra conectado a una fuente de Voltaje (V) , de 220 voltios (V).

Partiendo de resistividad ( - ) del material, en funcion de la longitud, se obtiene la resistencia

(R):
R=rxl [Ecuacion 4]

R= 0,82Q

x 35,6m

R =29,192Q

Por otra parte la potencia esta definida por la siguiente formula:

P v [Ecuacion 5]
R
Pudiendo obtener la potencia del horno:
2
p_ (2200)°
29,1920
484007
29,192Q°
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P =1657 ,988 vatios (W)

P =1,658(kIV)

Finalmente se obtiene los costos de trabajo del horno a diferentes temperaturas, partiendo
de los tiempos de consumo en los periodos de 30 minmas el precalentamiento y del valor
estipulado para cada (kWh)de consumo, en las tarifas de la Agencia de Regulacion y

Control de Electricidad (ARCONEL) de USD 0.099.

v Costoa 300°C :

Costo = P( kW )xT, x Tarifa Ush [Ecuacion 6]
(kWh)
‘D
Costo =1,658 (kW)x0.14 hrs x 0.099£
(kWh)
Costo =USD 0,023
v" Costoa 550°C :
Costo = 1,658 (kW )x 0.22 hrs x 0.099 Usb_
Kw
Costo =USD 0,036
v" Costoa 800°C :
Costo =1,658(kW )x 0.44 hrs x 0,099 @
Kwh

Costo =USD 0,0726

Se puede concluir basandose en los calculos anteriores que el proceso de incineracion del
homo eléctrico es beneficioso debido a su bajo consumo energético y por ende un proceso

integramente econdmico.
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3.2 Obtencion de probetas y ensayos

3.2.1 Obtencion de huesos de ganado:

La obtencion de huesos para los diferentes ensayos, se pudo obtener el total de hueso
necesario para el estudio, por un monto total de USD 200.

3.2.2 Obtencion de probetas y ensayos

Las muestras mecanizadas mediante los procesos de cilindrado, perforado, refrenado y corte
para la elaboracion de probetas y realizacion de los ensayos constituyen un valor econémico

que asciende a los USD 80.

Los ensayos de compresion tienen un valor unitario de USD 30, representando un valor total

de USD 450.
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CONCLUSIONES

La literatura citada en el presente trabajo permite identificar que el estudio del hueso
presenta aplicaciones variadas como: obtencion de alimento para peces, es un
fertilizante organico e inclusive sirve para realizar protesis en seres humanos entre
otras, que pueden ser aprovechadas mediante los procesos de calcinado y posterior
obtencion de polvo y harina de hueso.

El equipo utilizado demuestra que es una herramienta que cumple con todas las
caracteristicas técnicas para los procesos de calcinado ya que permite mantener una

temperatura constante, debido al bajo costo energético de 0,07 USD al realizar una

quema a 800°C en un tiempo de 30 min sin tomar en consideracion el tiempo de
precalentamiento del horno, la disponibilidad y las ventajas presentadas en la
literatura.

El hueso sometido a carga, luego de los diferentes procesos realizados en este
estudio, indica que la resistencia del hueso cortical calcinado empieza a disminuir
en temperaturas superiores a los 300°C, punto en el cual la carga minima ejercida
por la maquina, para que se produzca falla por compresion en este estudio es de 0,81
tonelada fuerza.

El producto obtenido del calcinado de hueso, muestra que a temperaturas superiores
a los 700°C y con una exposicion de 30 minutos, el hueso presenta una gran
fragilidad, coloracion blanca y una resistencia nula a las cargas, por lo que se puede
obtener directamente polvo de hueso.

La caracterizacion del hueso de ganado bovino representa un estudio complejo, este
estudio beneficiara directamente a los productores agricolas de la comunidad de
Alambi, mediante la entrega del equipo necesario para la calcinacion, debido a la

obtencion de un abono totalmente organico como lo es la harina de hueso de res,
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el horno eléctrico permite el tratamiento y aprovechamiento de los residuos 6seos
en beneficio de los sembrios.

Los hornos eléctricos permiten alcanzar una temperatura suficiente para el calcinado
e incluso la cremacion del hueso, como muestran los experimentos realizados a altas
temperaturas, se evidencia la pérdida de materia organica como el colageno, y la
medula 6sea, volviendo al producto del calcinado un residuo sumamente fragil, de

color blanco y con residuos en forma de ceniza.
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RECOMENDACIONES

Maximizar el estudio de las caracteristicas mecanicas de diferentes tipos de tejido
0seo, en especies animales con fisionomia diferente a la del ganado bovino, ya que
los desperdicios del faenamiento de diferentes tipos de ganado produce residuos
deben ser aprovechados.

Considerar la obtencion del producto derivado del hueso calcinado, como la harina
del mismo y sus diversas aplicaciones, orientadas a la produccion de abono y a la
alimentacion de diferentes animales.

Considerar que el equipo utilizado en este estudio permite obtener productos de
calcinado a altas temperaturas, pero también puede ser orientado a procesos en los
que se requiere un control y alta generacion de calor, como los procesos de
tratamiento térmico y eliminacion de residuos biologicos dado que el hueso y
elementos contaminados de riesgo biologico pueden ser eliminados mediante la
cremacion.

Difundir las conclusiones obtenidas en este estudio, principalmente en las zonas
rurales, donde la poblacion se dedica a la produccion de came en mayor proporcion,
para que los datos disponibles puedan ser aprovechados en la construccion de
maquinas y generacion de procesos de aprovechamiento de los residuos 6seos.
Proponer el tratamiento y aprovechamiento de residuos generados posterior al
faenamiento de diferentes tipos de ganado, en las industrias carnicas asentadas en el
pais, y generar opciones para mejorar las condiciones de trabajo de los productores

de carne minoristas.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestra calcinada a 550°C durante 30 minutos

Muestra calcinada a 550°C .

Figura 15: Muestras posteriores al proceso de calcinadoa550° C .
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 2. Muestra calcinada a 800°C durante 30 minutos

Muestra calcinada a 800°C .

Figura 16: Muestras posteriores al proceso de calcinado a800° C'.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 3. Balanza digital con apreciacion en gramos

Toma de pesos y medidas.

Figura 17: Obtencion de las pesas y medidas de las probetas.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 4. Maquina Universal utilizada para realizar los ensayos de compresion.

Ensayos de compresion.

Figura 18: Muestra sometida a compresion en el laboratorio LEMSUR.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 5. Horno Eléctrico utilizado para realizar las quemas.

Equipo (Horno) para la calcinacion.

Figura 19: Horno Eléctrico encendido.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 6. Hueso femoral perteneciente a una vacona.

Hueso femoral (Vacona).

Figura 20: Hueso femoral bovino
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 7. Hueso femoral perteneciente a una vacona.

Hueso femoral (Toro).

Figura 21: Hueso femoral de toro.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 8. Hueso femoral concerniente a una ternero.

Hueso femoral (Temero)

Figura 22: Hueso femoral de ternera.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 9. Muestras mecanizadas posterior a proceso de calcinado.

Muestras previo al calcinado.

Figura 23: Probetas previo al calcinado
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 10. Proceso de limpieza y seleccion del hueso femoral.

Limpieza y seleccion de hueso.

Figura 24: Limpieza y seleccion del hueso.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 11. Muestras pilotos realizados a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion.

Diferentes muestras Piloto posterior al calcinado.

Figura 25: Muestras piloto calcinadas.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 12. Muestras regulares realizados a diferentes temperaturas y tiempo de exposicion.

Diferentes muestras regulares posterior al calcinado y ensayo de compresion.

Figura 26: Muestras regulares posterior a la compresion.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 13. Ejemplo de una probeta mecanizada hasta su forma de cilindro hueco.

Probeta de hueso cortical

Figura 27: Probeta regular de hueso cortical.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).

Anexo 14. Vista de probeta despues del proceso de calcinacion a 300°C y 30 min

Probeta calcinada a 300°C .

Figura 28: Probeta regular calcinada.
Elaborado por: M. Loor y F. Mera (2016).
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Anexo 15.- Nomenclatura

BVSDE Biblioteca Virtual
Sostenible y Salud Ambiental.

IDAE Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia.
EELA Eficiencia Energética en
Ladrilleras Artesanales.

QuUsS Anélisis Cuantitativo por
Ultrasonido.

FEA Analisis mediante
Elementos Finitos.

RSU Residuos Soélidos
Urbanos.

CDR Combustible Derivado de
Residuos.

PCS Poder Calorifico
Superior.

PClI Poder Calorifico Inferior.
LFC Lecho Fluidizado
Circulante.

LFB Lecho Fluidizado
Burbujeante.

GEI Gas Efecto Invernadero.
NO , Oxido de nitrégeno.
Kcal Kilocalorias.

rpm Revoluciones por
minuto.

°C Grados Celsius.

S Segundos.

min Minutos.

hrs Hora.

m Metros.

cm Centimetros.

mmn. Milimetros.

mm * Milimetros cuadrados.
um Micrometro.
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Kg Kilogramos.

w Watt.

\% Voltios.

t Tiempo.

T Temperatura.

km Kilometros.

pag Pagina.

i Diémetro interno.
ge Diametro externo.

h Altura.

4 Area de la seccion
transversal.

P, Muestra piloto.

M, Muestra irregular.
R, Muestra regular.
M, Muestra irregular.
Tnf Tonelada fuerza.
USD Doélares.

T Tiempo inicial o de
precalentamiento.

T Tiempo de trabajo.
Te Tiempo de encendido.
1, Tiempo de apagado.
1, Tiempo de consumo.
kW Kilovatios.

kWh Kilowatt hora.

r Resistividad.

Q Ohmios.

/ Longitud.

V Voltaje.

R Resistencia térmica.
% Porcentual.



Anexo 16. Manual De Mantenimiento

Los sistemas eléctricos para su mantenimiento; en general s6lo consisten en probar

constantemente su oportuna puesta en funcionamiento, para lo cual se debe verificar:

Encendido automatico o manual:

Las perillas y botones deben ser revisados y confirmar su efectividad.

Limpieza:

Controlador PID.- Se debe revisar la carcasa, y eliminar el exceso de polvo, ya que

impide un buen contacto de los componentes eléctricos.

Resistencias.- Se debe verificar que las resistencias eléctricas no alojen residuos ni

polvo que pueda acumularse.

Periodo de revision:

CRONO GRAMA DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO ANUAL MESES
ACTIVIDADES 1123|4567 ]|8]|9]|10(11]12
Sistema de encendido X X X
Limpieza del controlador X X X

Limpieza de las
resistencias

Este mantenimiento se realiza tomando en cuenta una operacion diaria normal, con

una jornada no mayor a 8 horas diarias.
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Anexo 17. Manual De Operaciones

La programacion del horno de basa en el controlador AUTONICS TC4S-14R, el mismo
corresponde al control de temperatura mediante un display que muestra la temperatura

registrada en la termocupla tipo K.

AUTONICS TC4S-14R
Para el funcionamiento, una vez encendido el horno se muestra en la pantalla la temperatura

registrada.

Los componentes se muestran a continuacion:

1. Display de temperatura.
2. Indicador de desviacion. (muestra si la temperatura se incrementa, disminuye o
se mantiene estable respecto a la temperatura configurada).

3. SV. Indicador de temperatura programada.
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4. Indicador de temperatura (°C, °F), muestra la unidad de la temperatura
registrada.

5. Indicador de encendido y alarmas.

6. MODO, tecla que permite alternar la pantalla de configuracion de temperatura
y temperatura actual.

7. Panel de ajuste.

8. Botones superior, inferior, permiten modificar la temperatura a la que se requiere

que se fije el funcionamiento del horno.

Muestra:

A continuacion la configuracion de la pantalla (suponiendo un cambio de

temperatura de 210 °C a 250 °C).

= Flow chart for SV setting group

g

{#To change presat temperature 210'C into 2507T

(&1

a8 vale chahga magds

Press any key ameng i':‘__._ﬂ EEE B F LR FIE]

-

La operacion maxima recomendada ara el hormo es de 1260 °C.
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