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Qbriqueta
CP
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura

Altura promedio

Calor de briqueta

Calor especifico
Centimetro cubico
Densidad

Diametro

Didmetro promedio
Grados centigrados
Gramos

Humedad

Kilogramos

Kilogramo por metro cubico
Kilojoule

Kilojoule por kilogramo
Masa inicial

Masa final

Masa total

Metro cubico

Milimetro

Peso inicial de la muestra
Peso final de la muestra

Porcentaje



W-% Porcentaje en peso
V Volumen



Briqueta

Aglutinante

Biocombustible

Biomasa

Resina

Tamiz

Colofonia

GLOSARIO

Es un biocombustible ecoldgico limpio catalogado
como energia soélida para la sostenibilidad de la

sociedad de energia caldrica.

Material capaz de unir fragmentos de una o varios
materiales y dar unidad al conjunto, por efectos

exclusivamente fisicos

Es un tipo de combustible de origen biolégico que

consiste de una mezcla de sustancias organicas.

Es la utilizacion de materia organica como fuente

energeética.

Es una secrecion organica que producen muchas

plantas particularmente los arboles de tipo conifera.

Instrumento formado por un aro de red tensada que
sirve para separar sélidos formados por particulas de

tamafios diferentes.
Resina sélida, traslicida, pardusca o amarillenta, e

inflamable que se obtiene de la destilacion de la

trementina del pino.

Xl



Densidad

Poder calorifico

Bioenergia

Energia renovable

Compactacion

Humedad

Formulacion

Presion

Es la relacion de la masa de un cuerpo y su volumen.

Es la cantidad de calor total desprendido en la

combustion completa de una unidad de masa.

Energia renovable que se obtiene por transformacion

guimica de la biomasa.

Energia que utiliza los recursos inagotables de la
naturaleza, como la biomasa, las radiaciones solares

o el viento.

Proceso realizado generalmente por medios
mecanicos por el cual se obliga a la particula a
ponerse mas en contacto con otras, lo que implica

una reduccion de volumen.

Es la cantidad de agua que se impregna en un

cuerpo presente en la atmosfera.

Es la mezcla de dos o mas compuestos para

determinar una composicion.
Magnitud escalar que relaciona la fuerza con la

superficie sobre la cual actua, es decir, equivale a la

fuerza que actua sobre la superficie.
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RESUMEN

Durante el desarrollo del presente trabajo se tuvo como objetivo principal
la fabricacion de briquetas a partir de la cascara de cacao y colofonia como
aglutinante para ser utilizada como biocombustible; la fabricacion de las
briquetas a partir de la cascara de cacao y colofonia se llevé a cabo en el
Laboratorio Multipropésito Seccién de Tecnologia de la Madera, ubicado en el
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12 de la
ciudad de Guatemala. Para el proceso de elaboracién de cada briqueta se
calentd la colofonia a una temperatura de 60 °C para tener una mejor
manipulacion y poder mezclar facilmente con la cdscara de cacao ya tamizada

para obtener una mejor mezcla aglutinante-aglutinado.

Para la fabricacién de cada tipo de briqueta se obtuvieron diferentes tipos
de formulaciones (90 %, 80 %, 70 %) con diferentes tipos de morfologias (Pini
Kay, Nestro y Pini Kay con tres agujeros en el centro), variando la fuerza de
compactacion (2,5 toneladas, 5 toneladas, 7,5 toneladas). En cuanto al tipo de
morfologia Pini Kay y Pini Kay con tres agujeros en el centro, no se obtuvo
ningun resultado fisicoquimico ya que la cascara de cacao y la colofonia no son
una buena mezcla de aglutinante-aglutinado para este tipo de morfologias,
porque presenta desmoronamiento y una mala forma de compactacion al

molde.

La briqueta que se fabricé fue la de tipo Nestro, en la cual se procedi6 a
evaluar las propiedades fisicoquimicas: densidad, poder calorifico, humedad y
contenido de cenizas, esto con el fin de obtener el tipo de briqueta que tenga el

mejor rendimiento como biocombustible.
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La fabricacion de briquetas tipo Nestro a diferentes formulaciones y fuerza
de compactacién hay poca diferencia significativa en cada prueba fisicoquimica
realizada; el tipo de formulacion y fuerza de compactacion que se le ejerza a la
briqueta siempre tendra una capacidad calorifica en un rango de 17,961 kJ/kg y
23,632 kJ/Kkg.
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OBJETIVOS

General

Fabricar briquetas a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) y
colofonia como aglutinante a diferentes compaosiciones porcentuales para ser

utilizadas como biocombustible.

Especificos

1. Determinar la influencia de la fuerza de compactacion de cada briqueta,
fabricada a partir de la cascara de cacao, variando el porcentaje de
colofonia (70 %, -30 %, 80 %-20 %, 90 %, -10 %)

2. Evaluar las propiedades fisicoquimicas densidad, humedad, contenido de
cenizas y poder calorifico de cada briqueta fabricada con los diferentes

tipos de formulacion.
3. Determinar el tipo de morfologia (Pini kay, Nestro y tipo Pini kay con tres

agujeros en el centro) que sea adecuado para la fabricacion de las

briquetas.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo

La fabricacion de briquetas con cascara de cacao y colofonia pueden
variar su calor especifico segun el tipo de formulacién y fuerza de compactacion
gue se le pueda aplicar a la briqueta.

Hipotesis de investigacion (Hi 1)

Hi: hay diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas al variar

el contenido de colofonia en las briquetas.

Hipotesis nula (Ho 1)

H:: no hay diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas al

variar el contenido de colofonia en las briquetas.
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INTRODUCCION

La biomasa es la materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo
los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. La biomasa se esta convirtiendo en los dltimos afios en una
de las energias renovables con mayor desarrollo. Su utilizacion podria contribuir
a reducir la emision de CO, en miles de toneladas al afio; ademas, contribuir al

desarrollo econdémico del pais.

La materia prima, origen de las briquetas, es muy variado; entre los
productos que se utilizan se encuentran los residuos de bosques, cultivos
agricolas, residuos rurales y urbanos, entre otros. Solo tiene un aspecto

comun: Que en la mayor parte de los casos es biomasa.

La biomasa que se utiliza para la fabricacién de briquetas de cacao no
permite una union por si misma tal como lo hace el aserrin; por lo tanto, se hace
necesario la utilizacién de un elemento que actie como aglutinante o adhesivo
del conjunto: la colofonia, una resina que se extrae del arbol de pino, un medio

adecuado para la combustién.

Las briquetas, o bloque sélido, representan un tipo de biocombustibles con
componentes derivados a partir de la biomasa que sirven para generar calor y
son catalogados como bioenergia soélida que sustituyen a la lefia con mucha
ventaja. Las briquetas representan un tipo de energia renovable ya que se

obtiene de fuentes naturales.
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Se puede afirmar hoy dia que es una alternativa energética real tanto para
la produccion de energia eléctrica y energia térmica (calor) como para la
generacion de biocombustible o biocarburantes, que seran la Unica opcion de

sustitucion frente a los actuales combustibles fosiles (petréleo, gas y carbén).
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1. ANTECEDENTES

Los biocombustibles representan una opciéon fundamental para la
produccion de energia con el fin de remplazar las necesidades energéticas
suministradas por las energias clasicas (carbon, petréleo, gas natural, energias

nucleares e hidroeléctricas clasicas).

Se desea aprovechar todos los residuos sélidos organicos
agroindustriales: aserrin, viruta, cascarilla de almendra y cascara de cacao para

producir energia ecoldgica y renovable.

En 2013, Arnaldo Ramén Uliambre Baez realizé un proyecto de creacion
de una fabrica de briqguetas de aserrin en Santa Rosa del Aguaray, en la
Universidad Tecnoldgica Intercontinental; su objetivo principal fue establecer la
viabilidad de instalar en la ciudad de Santa Rosa del Aguaray una fabrica de
briguetas de aserrin para su comercializacion como energia renovable. La
evaluacion del proyecto propuesto obtuvo en dichos indicadores resultados
favorables que garantizan que el rendimiento que obtendria el inversionista
realizando la inversibn es mayor que el que obtendria en la mejor inversién

alternativa, por lo tanto, conviene realizar la inversion.

En el afio 2014, Victor Enrigue Rios Marticorena realiz6 su trabajo de
graduacion titulado: Aprovechamiento de la cachaza, la colofonia y la arcilla
como aglutinantes en la formulacibn de briquetas energéticas utilizando
residuos de aserrio, en la Universidad de San Carlos de Guatemala; su objetivo
principal fue evaluar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las
briquetas energéticas elaboradas a partir de residuos de aserrios en funcion del

aglutinante utilizado: cachaza, colofonia y arcilla.



En cuanto a la evaluacion de los residuos agroindustriales se obtuvo que
la cachaza y la arcilla no puedan ser utilizadas como aglutinante para la
fabricacion de briguetas; como resultado se tiene que la briqueta que presenta
las propiedades fisicoquimicas y mecanicas adecuadas es la briqueta con
composicién 80 % (colofonia) y 20 % (aserrio) de las diferentes formulaciones

evaluadas.

En el aflo 2012, Gisel Andrea Oviedo Corredor realizé la investigacion.
Plan de negocios para la fabricacion y comercializacion de briquetas de carbon
vegetal a partir de los desechos de la madera y organicos en el area del
Magdalena medio, Santander, en la Universidad Industrial de Santander; su
objetivo primordial fue desarrollar un estudio sobre el aprovechamiento de
materiales como fuente de energia renovable que redunde en el uso de
recursos naturales, utilizdndolos de una manera mas eficaz y productiva. En
cuanto a la comercializacién de las briquetas, el estudio realizado muestra un
gran interés en adquirir el producto en el area de Magdalena, lo que constituye

una clara oportunidad para incursionar en el mercado.

Ao 2015, Ana Lucia Martinez Maldonado realizo la tesis sobre
determinacién de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de briquetas
elaboradas con aserrin, desechos soélidos, vacasa y tetrabrik, utilizando almidén
y cal como aglutinantes, en la Universidad de San Carlos de Guatemala,
teniendo presente su objetivo principal determinar el efecto de dos aglutinantes
(cal y almidén) sobre las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de briquetas
elaboradas con aserrin, vacasa, desechos solidos y tetrabrik. Para la formacion
de un biocombustible alterno a los combustibles clasicos. Por lo que la
investigacién dio como resultado que la briqueta de aserrin tiene el porcentaje
de humedad mas alto, la briqueta de tetrabrik con almidén tiene el mayor poder

calorifico y la briqueta de vacasa con cal tiene la mayor densidad.



2. MARCO TEORICO

2.1. Biocombustibles

Los biocombustibles provienen de la biomasa o materia organica que
constituye todos los seres vivos del planeta. La biomasa es una fuente de
energia renovable, pues su producciéon es mucho mas rapida que la formacién

de los combustibles fosiles.

Se pueden utilizar diferentes métodos para obtener biocombustibles:
procesos mecanicos (astillados, trituracion, compactacion), termoquimicos
(combustion, pirolisis y gasificacion), biotecnolégicos (microbacterianos o

enzimaticos) y extractivos.

2.1.1. Biomasa

La biomasa apunta como una de las fuentes energia renovable con mas
futuro a corto plazo. Se trata de la materia organica, tanto de origen vegetal
como animal, que puede aprovecharse con fines energéticos. El uso del vegetal
es el mas extendido, ya sea en forma de orujillos de aceite o de uva, de los
huesos de aceituna, cascara de frutos secos y, sobre todo, de todos los
residuos de la industria maderera (astillas y aserrin) y los restos de las

limpiezas forestales de cortafuegos y rastrojos.



2.2. Segun su estado, clasificacion de la biomasa
Hay diferentes estados en que se puede representar una biomasa:
2.2.1. Biomasa solida
La mas conocida es la que se obtiene de tratamientos forestales, podas, y
de los residuos de las industrias que trabajan con cualquier tipo de biomasa
natural (carpinterias, papelerias etc.). Se pueden utilizar también subproductos:
paja, aserrin, huesos de aceitunas, etc.
2.2.2. Biomasa liquida
Forman parte de la biomasa liquida todos los elementos utilizados para
obtener carburantes y biocombustibles (maiz, cafia de azucar, remolacha y
aceites de colza). Los méas conocidos son el biodiesel y el etanol.
2.2.3. Biomasa gaseosa
De la biomasa natural se puede conseguir biomasa gaseosa que gracias a
algunos procesos, como la digestion anaerébica o la gasificacion, puede
producir calor para necesidades comerciales o accionar turbinas para la
produccion de electricidad.

2.3. Biocombustibles en forma sélida

Se consideran biocombustibles soélidos a los biocombustibles no fésiles

compuestos por materia organica de origen vegetal o animal o producidos a



partir de la misma mediante procesos fisicos, susceptibles de ser utilizados en
aplicaciones energéticas.

Las caracteristicas de cada biocombustible soélido varian segun su
composicién y humedad; de manera que la energia que puede generarse por
unidad de masa o de volumen depende de estos parametros. Por tal razén es

importante el PCI (poder calorifico interior) de cada producto.

Actualmente, gracias al desarrollo del mercado, existe gran cantidad de
combustibles comerciales empleados mayoritariamente en sistemas de

calefaccion.

Los mas comunes son los siguientes: astillas, pellets y briquetas; son de
origen renovable; y por lo tanto son menos contaminantes que sus equivalentes

fosiles.

2.3.1. Astillas

Provienen generalmente de tratamientos selvicolas y aprovechamientos
forestales (podas, clareos, claras, etc.) y de las industrias de primera y segunda
transformacion de la madera,; es el resultado de reducir el tamafio de la madera

para fabricar trozos pequefios de forma irregular.

Un cuidadoso tratamiento y secado facilitan una Optima capacidad de
almacenamiento y una combustion libre de problemas, con una minima
generacion de ceniza, y bajas emisiones. Las astillas de madera son un

combustible, no sujeto a crisis y respetuoso con el medio ambiente.



2.3.1.1. Ventajas

o Menor costo de produccion que los pellets y las briquetas

o Las astillas limpias de corteza y secas, son normalmente de alta calidad
2.3.1.2. Desventajas

o Menos densa que las pellets y las briquetas, precisan un espacié mayor

gue el almacenamiento.
o Al ser menos densas, el transporte encarece el producto con altos radios

de distribucion.

2.3.2. Pellets

Son cilindros con dimensiones generalmente entre 6 y 8 mm de diametro y
de 25 a 60 mm de longitud, obtenidos mediante el prensado de aserrin donde la
propia lignina hace de aglomerante. Este proceso les da una apariencia brillante
como si estuviera barnizado y lo hace mas denso que la madera original. La
compactacion se consigue de forma natural o mediante la adicion de elementos
contaminantes en la combustion. Es un producto muy manejable que puede

servir para automatizar instalaciones de pequefios o medianos tamanos.

2.3.2.1. Ventajas
o Muy bajo contenido en cenizas
o Elevado poder calorifico
o Mayores posibilidades de manejo
o Al ser un material reaprovechado, es un combustible mas barato



2.3.2.2. Desventajas

o Precio alto en comparacion con otros biocombustibles.

o La produccion de residuos de madera en la industria es limitada, por lo
tanto, un consumo extendido puede dar como resultado que se empiecen

a fabricar con arboles enteros para surtir el mercado.

o También ocupa mas lugar que el gasoil, por lo que hace falta mas sitio

para almacenarlo o reponer las existencias mas veces.

2.3.3. Briquetas

La briqgueta puede estar fabricada con muy diversos materiales
compactados. La materia prima de la briqueta puede ser biomasa forestal
procedente del aprovechamiento selvicola, biomasa forestal procedente de
residuos de fabrica de madera (aserraderos, fabrica de puertas, fabrica de
muebles, fabricas de tableros de particula, etc.) biomasa residual industrial,
biomasa residual urbana, carbén vegetal o simplemente una mezcla de todas.

La caracteristica comun de todas las briquetas es su alta densidad.

Las briquetas representan un combustible (de origen lignocelulésico en la
mayor parte de los casos) formado por la compactacion de biomasa. La materia
prima fundamental seran las astillas y los residuos de madera. Sin embargo, a
veces, las briquetas estan formadas por la compactacion de cualquier tipo de

biomasa residual.



Son cilindros de 50mm a 130 mm de diametro y de longitud variable de 5 a
30 mm. Tienen una densidad elevada (entre 1000Kg/m® y 1300 Kg/m®) y se
fabrican al igual que los pellets por medio de prensas: el material se calienta y

es sometido a altas presiones.

En ocasiones se afladen adherentes artificiales para facilitar la cohesion

del material y reducir la presion del prensado.

2.3.3.1. Ventajas
. Mayo poder calorifico
o Facil y rdpido encendido
o Baja humedad

. Alta densidad

o No genera impacto ambiental
2.3.3.2. Desventajas
o Fabricados con residuos forestales contribuye a la limpieza del medio

ambiente es una falacia porque la materia organica debe retornar al

suelo por mineralizacion.

o Suelen ser mas costosas que el carb6n natural.

o Producen algunos gases de efecto invernadero.



2.3.4. Tipos de morfologias de las briquetas
2.3.4.1. Briqueta Pini Kay
Consiste en aglomeraciones de forma rectangular de facil apilacion y
manejo. A diferencia de los otros modelos como las briquetas Nestro, este tipo
de briquetas pasan por un proceso de prensado. que hace que la briqueta

guede mas compacta que aumenta su durabilidad y energia calérica.

Figura 1. Briqueta Pini Kay

Fuente: Tipos de briqueta http://www.ecobriquetplus.com/paginas/tipodebriqueta.html.
Consulta: 5 de febrero de 2017.

2.3.4.2. Briguetas Nestro

Las briguetas Nestro estdn compuestas también por biomasa forestal
compactada. La unica diferencia con el modelo Pini Kay es su forma: cilindrica
sélida y su tamafio mayor que puede dificultar su manejo y transporte. A pesar
de ser piezas mas grandes, al no llevarse a cabo el tratamiento cal6rico en el
presando, las piezas pueden quedar mejor compacta que la briqueta tipo Pini
Kay.



Figura 2. Briquetas Nestro

Fuente: Ecobriquetplus. http://www.ecobriquetplus.com/paginas/tipodebriqueta.html.
Consulta: 7 de febrero de 2017.

2.3.4.3. Briqueta Pini Kay con tres agujeros en el

centro

Las briquetas tipo Pini Kay estdn compuestas de forma cilindricas con tres
0 varios agujeros en el centro ya que cumplen la funcion de quemarse mas
facilmente. Es poco la relacibn y manejo, pero puede estar compuesto de
diferentes materiales. Contiene mas humedad que las otras y también crea mas

ceniza.
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Figura 3. Briquetas RUF

Fuente: Briquette press machine. http://www.biodiesel-machine.com/sp/briquette-press.html.
Consulta: 8 de febrero de 2017.

2.4. Tamizado

Es un método fisico para separar mezclas en el cual se separan dos
sélidos formado por particulas de tamafio diferente; esta materia prima tiene
gue ser llevada a un tamafio de al menos el didmetro de la briqueta a producir.
Consistente en hacer pasar una mezcla de particulas de diferentes tamafios por
un tamiz o cualquier cosa con la que se pueda colocar. Las particulas de menor
tamafio pasan por los poros del tamiz o colador atravesandolo y las grandes

guedan atrapadas.
Es un método muy sencillo utiliza generalmente en mezcla de solidos

heterogéneos. Los orificios del tamiz suelen ser de diferentes tamafios y se

utilizan de acuerdo al tamafio de las particulas de una solucion homogénea.
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2.5. Composicion quimica

Es esencial conocer la composicion quimica elemental de las briquetas se
condiciona su poder calorifico. La composicibn quimica de las briquetas
dependera del material utilizado en su constitucidn. Si se emplean aditivos debe
tenerse en cuenta su composicion quimica. Lo ideal es conocer los porcentajes
(en peso) del material y debe aditivos empleados, asi como la humedad en la
gue se manipulan estos productos. Conocidos estos porcentajes, puede

evaluarse de forma aproximada la composicién quimica de las briquetas.

2.6. Humedad

La humedad de las briquetas varia mucho, porque la humedad de los
combustibles depende del momento de la recoleccién, de la ubicacion, del tipo y
la duracién del almacenamiento, asi como de la preparacién del combustible;
oscila entre menos del 10 % a un 50 % en los subproductos. La humedad tiene
que ver no solamente con el poder calorifico sino también con las condiciones
de almacenamiento y la temperatura de combustién, asi como con el volumen

de los gases resultantes de la combustion.
Suelen emplearse dos métodos (base seca y base humeda) para

especificar la humedad de las briquetas. Procede distinguir entre ellas, sobre

todo, cuando la humedad es alta.
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2.7. Poder calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia desprendida por un kilogramo
de combustible al quemarse una briqueta, por lo tanto, la composicion quimica

influye mucho en su poder calorifico.

El poder calorifico de las briquetas serd en funcion del material de
procedencia. Suponiendo que es madera y corteza sin aditivos su poder
calorifico sera el de la madera de la que proviene. Si la briqueta influye resto de
lijado el poder calorifico es menor pues aparecen los aridos de la fijadora. Estos

aridos también daran lugar a un mayor porcentaje de cenizas en la combustion.

Sin embargo, como el poder calorifico es inferior en funcion de la
humedad de la briqueta y como estdn mas secos que las astillas, se puede

concluir que su poder calorifico es mayor.

2.8. Combustion

El proceso de combustion requiere de dos elementos basicos: el
combustible (la briqueta) y el comburente (aire), generalmente el oxigeno en
forma de O, gaseoso. Los explosivos tienen oxigeno ligado quimicamente, por

lo tanto, no necesitan el oxigeno del aire para realizar la combustion.

Los tipos mas frecuentes de combustible son las materias arganicas que
contienen carbono e hidrogeno (hidrocarburos). En una reaccidon completa
todos los elementos que forman el combustible se oxidan completamente. Los
productos que se forman son el diéxido de carbono (CO,), el agua (H,0) y el
diéxido de azufre (SOy,).
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Si el combustible contiene azufre pueden aparecer éxidos de nitrégeno
(NOy), dependiendo de la temperatura, cantidad de oxigeno en la reaccion vy,

sobre todo, de la presion.

En la combustién incompleta, los productos que se queman pueden no
reaccionar con el mayor estado de oxidacién, debido a que el comburente y el
combustible no estan en la proporcion adecuada, dando como resultado
compuestos como el monodxido de carbono (CO). Ademas, puede generarse

carbon.

El proceso para destruir materiales por combustion se conoce como
incineracion. Para iniciar la combustion de cualquier combustible, es necesario
alcanzar una temperatura minima, llamada temperatura de ignicion, que se
define como la temperatura, en °C y a 1 atm (1013 hPa) de presion, a la que los

valores de un combustible arden espontdneamente.

2.9. Energia térmica

Es la parte de energia interna de un sistema termodinamico en equilibrio
gue es proporcional a su temperatura y se incremente o se disminuye por
transferencia de energia, generalmente en forma de calor o trabajo, en proceso
termodinamicos. A nivel microscépico y en el marco de la teoria cinética, es el
total de la energia cinética media presente como el resultado de los
movimientos aleatorios de atomos y moléculas o agitacion térmica que

desaparecen en el cero absoluto.

Este tipo de energia puede ser obtenida a partir de diferentes situaciones
o circunstancias: en la naturaleza, del sol, a partir de una reaccidén exotérmica

como la combustion de algun tipo de combustible.
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2.10. Aglutinantes

Los aglutinantes son afadidos a las formulaciones de tabletas para darles
cohesividad al material previsto para suministrar de este modo la suficiente
coherencia para formar el granulado que bajo forma compactada se transforma
en una masa aglutinada previo a ser tableta y obtener asi un comprimido mas
resistente. Normalmente, el resultado es la union de todo que se convierte en
un producto nuevo tipo piedra artificial, pero también puede ser un subproducto

ya aglomerado como la argamasa o mortero.

2.10.1. Tipo de aglutinante

Los diversos materiales usados en los aglutinantes formadores de
peliculas de los recubrimientos varian mucho en sus efectos sobre las
caracteristicas de las peliculas secas: dureza, tenacidad, flexibilidad y duracién
exterior. Estos componentes de los vehiculos varian desde las resinas duras
quebradizas desde las resinas blandas, los aceites duros, blandos y no
secantes, hasta los liquidos no secantes casi tan poco consistentes como el

agua.

Es asi como aparecen los plastificantes, los aceites naturales y
elaborados, los secantes, las resinas alquidicas, aminicas, fendlicas, derivados
de la colofonia, resinas tipo vinilo, resinas epoxi, resinas de poliuretano y

resinas diversas.
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2.10.1.1. Colofonia

También identificada como resina de colofonia, es un producto natural que
se obtiene a partir de varias especies de plantas pinaceas y que se presentan
en forma de masa resinosa transparente de color ambar. Una resina es una
sustancia organica, amorfa, sélida o semifluida, en general, insoluble en agua, y
soluble, bajo ciertas condiciones, en numerosos disolventes organicos, con
poca tendencia a cristalizar. Las resinas u oleorresinas son secreciones
externas del metabolismo de los vegetales, excretadas, sobre todo en las
plantas coniferas, a través de canales intercelulares (canales resiniferos)

cuando se practican incisiones en su corteza.

Figura 4. Colofonia

Fuente: Colofonia. https://es.wikipedia.org/wiki/Colofonia. Consulta: 9 de febrero de 2017.

2.11. Cacao

El cacao es una fruta de origen tropical que proviene del arbol de cacao y
que es el componente basico del chocolate.
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Las semillas de cacao son las que se utilizan en la elaboracion del
chocolate, concretamente mediante la extraccion de estas semillas de cacao de
dos productos derivados: la pasta de cacao, que es una materia sélida, y la

manteca de cacao, materia grasa.

Figura 5. Grano de cacao

Fuente: Granos de cacao. http://www.muyinteresante.es/innovacion/foto/totos-10-

curiosidadeschololate/foto-forma-cacao2909. Consulta: 10 de febrero de 2017.

2.11.1. Tipos de cacao
2.11.1.1. Cacao criollo
Es un grano de cacao reconocido de gran calidad, de escaso contenido en

tanino, reservado para la fabricacion de los chocolates mas finos. El arbol es

fragil y de escaso rendimiento.
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2.11.1.2. Cacao forastero o campesino

Originario de la alta amazona, se trata de un cacao normal, con el tanino
més elevado. Es el mas cultivado y proviene normalmente de Africa. El grano

tiene una cédscara gruesa, resistente y poco aromatica.

Para neutralizar sus imperfecciones, requiere de un intenso tueste, de
donde proceden el sabor y el aroma a quemado de la mayoria de los
chocolates. Los mejores productores usan granos forasteros en sus mezclas,
para dar cuerpo y amplitud al chocolate; pero la acidez, el equilibrio y la

complejidad de los mejores chocolates proviene de la variedad criolla.

Los hibridos, entre los que destacan el trinitario, es un cruce entre el criollo
y el forastero, aunque su calidad es mas préxima al del segundo. Como su
nombre sugiere, es originario de Trinidad donde, después de un terrible huracéan
que en 1727 destruyd practicamente todas las plantaciones de la isla, surgi6
como resultado de un proceso de cruce. De este modo, heredé la robustez del
cacao forastero y el delicado sabor del caco criollo; se usa también

normalmente mezclado con otras variedades.

2.11.2. Caracteristicas del arbol

Es un arbol de tamafio mediano (5m-8m) aunque puede alcanzar alturas
de hasta 20 m cuando crece libremente bajo sombra intensa. Su corona es
densa, redondeada y con un diametro de 7m a 9m. Tronco recto que se puede

desarrollar en forma muy variado, segun las condiciones ambientales.

El sistema radicular se compone de una raiz principal pivotante y muchas

secundarias que se encuentran en los primeros 30 cm del suelo. Las hojas son
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simples, enteras y de color verde bastante variable (color café claro, morado o
rojizo, verde pélido) y de peciolo corto.

Las flores son pequefas y se producen, al igual que los frutos, en racimos
pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afio del tronco y de las ramas,
alrededor de los sitios donde antes hubo hojas.

Las flores son pequefias, se abren durante las tardes y pueden ser
fecundadas durante todo el dia siguiente; el caliz es de color rosa con
segmentos puntiagudos; la corola es de color blancuzco, amarillo o rosa; los

pétalos son largos.

Los frutos son de tamafio, color y forma variable, pero generalmente
tienen forma de baya de 30 cm de largo y 10 cm de didmetro, lisos vy
acostillados, de forma eliptica y de color rojo, amarillo, morado o café. La pared
del fruto es gruesa, gruesa dura o suave y de consistencia como de cuero. Los
frutos se dividen interiormente en cinco celdas. La pulpa es blanca, rosada o
café, de sabor acido a dulce y aromatica. El contenido de semillas por vaya es
de 20 a 40 y son planas o redondeadas, de color blanco, café o morado, de
sabor dulce o amargo. Comienza a producir fruto a los 3 0 4 afios de haberse

plantado, y se calcula que durante 30 afios pueden producir buen cacao.
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Figura6.  Arbol de cacao

Fuente: Panoramio. Photo of arbol del cacao. http://www.panoramio.com/photo/21053381.
Consulta: 11 de febrero de 2017.

2.11.3. Cultivo de cacao en Guatemala

El cacao requiere suelos muy ricos en materias organicas, profundos,
francoarcillosos, con buen drenaje y topografia regular. El factor limitante del
suelo en el desarrollo del cacao es la delgada capa humica. Esta capa se
degrada muy rapidamente cuando la superficie del suelo queda expuesta al sol,
al viento y a la lluvia directa. Por esa razén es comun el empleo de plantas
leguminosas auxiliares que proporcionen la sombra necesaria y sean una

fuente constante de sustancias nitrogenadas para el cultivo.

La siguiente figura muestra la localizacion del desarrollo de areas aptas

para la plantacion de cacao en Guatemala.
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Figura 7. Mapa de cultivo de cacao

MAPA FINAL
Areas Aptas cercanas a vias asfaltadas
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Fuente: Areas aptas para el cultivo de cacao. http://www.zonu.com/fullsize/2011-11-24-

15012/reas-aptas-para-el-cultivo-de-Cacao-en-Guatemala.ml. Consulta: 11 de febrero de 2017.

2.11.3.1. Aspectos técnicos

Estos aspectos dan un enfoque de como el cultivo de cacao puede
proliferar tomando en cuenta los factores climaticos criticos para su desarrollo:
temperatura, lluvia, viento y luz o radiacion solar. El cacao es una planta que se
desarrolla bajo sombra. La humedad relativa también es importante ya que

puede contribuir a la propagacién de algunas enfermedades del fruto.
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2.11.3.2. Temperatura

El cacao no soporta temperaturas bajas; su limite medio anual de
temperatura es de los 21 °C ya que es dificil cultivar cacao satisfactoriamente
con una temperatura mas baja. Es un cultivo que debe estar bajo sombra para

gue los rayos solares no incidan directamente y se incremente la temperatura.

La temperatura determina la formacion de flores de 25 °C, la floracion es

normal y abundante.

2.11.3.3. Agua

El cacao es una planta sensible a la escasez de agua, pero también al
encharcamiento por lo que se precisardn de suelos previstos de un buen
drenaje. Un anegamiento o estancamiento puede provocar la asfixia de las

raices y su muerte en muy poco tiempo.

Las necesidades de agua oscilan entre 1 500 mm y 2 500 mm en las
zonas bajas mas calidas y entre 1 200 mm y 1 500 mm en las zonas mas

frescas o los valles altos.

2.11.3.4. Viento

Vientos continuos pueden provocar un desecamiento, muerte y caida de
las hojas. Por tal razon en las zonas costeras es preciso el empleo de
cortavientos para que el cacao no sufra dafos. Los cortavientos suelen estar
formados por distintas especies arbéreas (frutales o maderadas) que se

disponen alrededor de los arboles de cacao.
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2.11.3.5. Sombra

El cacao es un cultivo tipicamente umbrdfilo. El objetivo de la sombra al
inicio de la plantacion es reducir la cantidad de radiacién que llega al cultivo
para reducir la actividad de la planta y proteger al cultivo de los vientos que la
puedan perjudicar. Cuando el cultivo se haya establecido se podra reducir el
porcentaje de sombras hasta un 25% o 30 %. La luminosidad debera estar
comprendida mas o menos al 50 % durante los primeros 4 afios de vida de las
plantas para que estas alcancen un buen desarrollo y limiten el crecimiento de

las malas hierbas.

Se emplean especies para sombra que generalmente son otros arboles
frutales intercalados en el cultivo con marcos de plantacion regulares. Las
especies mas empleadas son las musaceas (platano, banano) para sombras
temporales. En nuevas plantaciones de cacao se estdn empezando a emplear
otras especies de sombras que otorgan un mayor beneficio econdmico como
especies maderables (cedro, palo blanco) y/o frutales (citricos, aguacate,
zapote).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

La fabricacibn de briquetas estard determinada por dos variables:
porcentaje de formulacién aglutinante-aglutinado y la fuerza de compactacion.

Manteniendo el didmetro de particula y la morfologia de la briqueta.
3.1.1. Variables independientes

En la siguiente tabla se especifican las variables independientes que
forman parte del proceso de fabricacion de briquetas.

Tablal. Especificacién de las variables independientes
c Variable Cuantitativa | Cualitativa | Dimensional
1| Formulacién X Adimensional
2 Fuerza de X Ton
compactacion

Fuente: elaboracion propia.

o Tipos de morfologias de briquetas a evaluar
o Briqueta tipo Pini Kay
o Briqueta tipo Nestro

o Briqueta tipo Pini Kay con tres agujeros en el centro
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Los dos primeros tipos de briquetas son las mas comercializadas; la
tercera es una mejora para que el oxigeno tenga una mejor entrada y pueda

combustionar mejor la briqueta.

3.1.2. Variables dependientes

En la siguiente tabla se especifican las variables dependientes del proceso

de fabricacion de briquetas.

Tabla Il. Especificacién de las variables dependientes
NUm. | Variable | Cuantitativa | Cualitativa | Dimensional
1 Humedad X %
2 Densidad X kg/m®
3 Poder X J/kg
calorifico
4 Porcentaje X %
de cenizas
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente trabajo de investigacién corresponde al aprovechamiento de
residuos agricolas como principal subproducto se tiene la cascara de cacao
(Theobroma cacao L.), obtenido de la fabrica de chocolate San Juan ubicada en
el pueblo de San Juan del Obispo, Antigua Guatemala. En el Laboratorio
Multipropdésito Seccion Tecnologia de la Madera se fabricaron diferentes tipos
de briquetas con diferentes tipos formulaciones aglutinante-cascara de cacao,
para poder determinar sus propiedades: humedad, densidad, poder calorifico y
contenido de cenizas para determinar la formulacion y fuerza de compactacion

gue tiene mejor desempefio.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles son representados en la siguiente tabla.

Tabla 111. Recursos humanos disponibles

Investigador: Marco Alejandro Pérez Toribio
Asesora: Inga. Adela Maria Marroquin Gonzalez

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos materiales disponibles

Los insumos y materiales disponibles para la fabricacion de las briquetas

son:
o Materia prima para la fabricacion de la briqueta
o Cascara de cacao
o Colofonia
o Equipo utilizado para la fabricacién de las briguetas
o Prensa hidraulica
o Balanza analitica RAD WAG, determinacion del peso
o Molde de hierro
¢ Tamizador
o Molino de cizallamiento
o Estufa eléctrica
¢ Beaker
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o Equipo auxiliar para la fabricacion de las briquetas

o Computadora

o Calculadora

o Camara fotogréfica

o Equipo para la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de las

briquetas.

o) Mufla thermolyne, determinacion del porcentaje en peso de la
ceniza.

o Balanza de humedad RADWAG, determinacion del porcentaje de
humedad.

o Venier electronico MITUTOYO, determinacion del didmetro y largo

de la briqueta.

o Crisoles.
3.5. Técnicas cuantitativas
Para el desarrollo de la fase experimental de la fabricacién de briquetas,
se toma en cuenta el analisis cuantitativo que permite medir los parametros

fisicoquimicos: densidad, humedad, poder calorifico y el contenido de cenizas.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de informacion

Se elaboraron un total de 9 briquetas experimentales para cada tipo de

morfologia que se representa en las siguientes tablas:
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Tabla IV. Tipo de morfologia Pini Kay (cilindro solido con un agujero en

el centro)
Tipo de morfologia Formulacién Presién (Ton) Repeticiones
70 % - 30 % 2,5 1
80% —20% 2,5 1
0% -10% 2,5 1
Tipo Pini Kay (cilindro sdlido con 70 % — 30 % 5 1
un agujero en el centro)

80 % — 20 % 5 1
90 % -10% 5 1
70% - 30 % 7,5 1
80 % — 20 % 7,5 1
0% -10% 7,5 1
Total 9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Tipo de morfologia Nestro (cilindro s6lido)
Tipo de morfologia Formulacién Presién (Ton) Repeticiones

70 % — 30 % 2,5 1
80 % — 20 % 2,5 1
90 % — 10 % 2,5 1
Tipo Nestro (cilindro sélido) 70 % — 30 % 5 1
80 % — 20 % 5 1
90 % — 10 % 5 1
70 % — 30 % 7,5 1
80 % — 20 % 7,5 1
90 % — 10 % 7,5 1
Total 9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Tipo de morfologia Pini Kay (cilindro solido con tres agujeros

en el centro)

Tipo de morfologia Formulacién Presién (Ton) Repeticiones

70% - 30 % 25 1

80 % — 20 % 25 1

0 %-10% 25 1

Pini Kay (cilindro sélido con 70 % — 30 % 5 1
tres agujero en el centro)

80 % —20 % 5 1

90 % — 10 % 5 1

70 % — 30 % 7,5 1

80 % —20 % 7,5 1

90 % — 10 % 7,5 1

Total 9

Fuente: elaboracion propia.

A cada una de las 9 briquetas realizadas se le hicieron las pruebas
fisicoquimicas para obtener los datos necesarios para cumplir los objetivos del
estudio, la recoleccion y ordenamiento de los datos se llevd a cabo en el
Laboratorio Multipropdsito Seccion de la Madera, en el Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

3.7. Método de elaboracion de las briquetas

A continuacion, se detalla el método de fabricacion de las briquetas en un

diagrama de flujo.
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Figura 8. Diagrama de flujo de la elaboracion de briquetas

INICIO

Cascara de cacao Materia prima Colofonia

- } 90%-10%
Formulacion aglutinante-
aglutinado 80%-20%

70%-30%

Mezclar

Tipo de

morfologia

2.5
Prensa
/ e /L% Prensado de toneladas
mezcla utilizando 5 toneladas
el molde
y

Secar al ambiente

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

En los datos recopilados para la fabricacion de las briquetas a partir de la
cascara de cacao y colofonia como aglutinante, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas para luego tabular y ordenar el procedimiento previo al analisis.

3.8.1. Tabulacién de informacion

Todas las tablas tabuladas y los datos obtenidos en la fase experimental
de la investigacion son recopilados y ordenados en las siguientes tablas.

Tabla VIl.  Caracterizacion de materia prima

Materia prima Humedad [M] W-%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 2,5

toneladas

Formulaciéon 70 % - 30 %
NUm. de corridas m, (kQ) m; (kg) % Humedad

Formulacion 80 % - 20 %
NUm. de corridas m, (kg) m; (kg) % Humedad

Formulacion 90 % - 10 %
NUm. de corridas m, (kg) m; (kg) % Humedad

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Nestro con una fuerza de compactacién de 2,5 toneladas

Determinacion del porcentaje de ceniza para la briqueta tipo

Formulacion 70 % - 30 %

NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
Formulacién 80 % - 20 %

NUm. de muestra P, (9) P:(9) W-%
Formulacién 90 % - 10 %

NUm. de muestra P, (9) Pt (9) W - %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo Nestro
con una fuerza de compactacion de 2,5 toneladas
Formulacién 70 % - 30 %
NUm. corrida diametro NUm. corrida altura
NUm. 1(mm) | 2(mm) 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
de
brigueta
Formulacion 80 % - 20 %
NUm. corrida diametro NUm. corrida altura
NUm. 1(mm) | 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) | 4(mm)
de
briqueta
Formulacion 90 % - 10 %
NUm. corrida didmetro NUm. corrida altura
Num. 1(mm) | 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) | 4(mm)
de
briqueta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo Nestro

con una fuerza de compactacion de 2,5 toneladas

Formulacién 70 % - 30 %

Nﬂm- de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briguetas

Formulacion 80 % - 20 %
Nﬂm de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briguetas

Formulaciéon 90 % - 10 %
Ndm de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briguetas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XII. Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 5
toneladas

Formulacion 70 % - 30 %

NUm. de corridas m, (k) m; (kg) %Humedad
Formulacién 80 % - 20 %
NUm. de corridas m, (k) m; (kg) %Humedad
Formulacién 90 % - 10 %
NUm. de corridas m; (kg) %Humedad
Mo (kg)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Determinacion del porcentaje de ceniza para la briqueta tipo
Nestro con una fuerza de compactacién de 5 toneladas

Formulacion 70 % - 30 %

NUm. de muestra P, (9) P: (9) W - %

Formulacién 80 % - 20 %

NUm. de muestra P, (9) P: (9) W - %

Formulacion 90 % - 10 %

NUm. de muestra P, (9) P (9) W-%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo Nestro

con una fuerza de compactacion de 5 toneladas

Formulacién 70 % - 30 %

NUm. corrida didmetro corrida altura

Num.de | 1(mm) 2(mm) 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) | 4(mm)
briqueta

Formulacion 80 % - 20 %

NUm. corrida diametro NUm. corrida altura

NUm.de | 1(mm) 2(mm) 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm)
briqueta

Formulacion 90 % - 10 %

NUm. corrida diametro NUm. corrida altura

NUm. de | 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm)
briqueta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo Nestro
con una fuerza de compactacion de 5 toneladas

Formulacién 70 % - 30 %

NUm. de Dprom (m) Hprom (m) Viotal (m3) Mrotal (kg) P (kg/ma)
briguetas

Formulacién 80 % - 20 %

Nam. de prom (M) Hprom (M) Viotal (m3) Miotal (KQ) P (kg/ma)
briguetas

Formulacién 80 % - 20 %

Num. de Dprom (m) I'lprom (m) Vtotal (mg) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briquetas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 7,5

toneladas

Formulacion 70 % - 30 %

NUm. de corridas m, (kg) m; (kg) %Humedad

Formulacion 80 % - 20 %

NUm. de corridas m, (kg) m; (kg) %Humedad

Formulaciéon 90 % - 10 %

NUm. de corridas m, (kg) m; (kg) %Humedad

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.  Determinacién del porcentaje de ceniza para la briqueta tipo

Nestro con una fuerza de compactacién de 7,5 toneladas

Formulacion 70 % - 30 %

NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
Formulacion 80 % - 20 %

NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
Formulacion 90 % - 10 %

NUm. de muestra P, (9) P: (9) W - %

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIIl. Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo Nestro

con una fuerza de compactacion de 7,5 toneladas

Formulaciéon 70 % - 30 %

NUm. corrida didmetro

NUm. corrida altura

Nim.de | 1(mm) | 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
Formulacion 80 % - 20 %
NUm. corrida diametro Num. corrida altura
Num.de | 1(mm) | 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
Formulacion 90 % - 10 %
NUm. corrida diametro Nm. corrida altura
Num.de | 1(mm) | 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)

briqueta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo Nestro
con una fuerza de compactacion de 7,5 toneladas
Formulacion 70 % - 30 %
Ndm. de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (m3) Mtotal (kg) p (kg/mg)
briguetas
Formulaciéon 80 % - 20 %
Nam. de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (m3) Mtotal (kg) p (kg/mg)
briguetas
Formulacién 90 % - 10 %
Ndm. de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briguetas
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Gréfico de control estadistico

Es un diagrama que sirve para examinar Si un proceso se encuentra en

una condicion estable o para asegurar que se mantenga en esa condicion. La

linea central representa la media del proceso. Los limites de control representan

la variacion del proceso. Los puntos que caen aleatoriamente dentro de los

limites de control indican que el proceso se encuentra bajo control y presenta

solamente una variacién de causa comun. Los puntos que caen fuera de los

limites de control o muestran un patrén no aleatorio indican que el proceso esta

fuera de control y que esta presente una variacién por causas especiales.
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Figura 9. Grafico de control estadistico
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Fuente: SPC Consulting Group. http://spcgroup.com.mx/wp-content/uploads/2013/02/Untitled-5-
copy.jpg. Consulta: 13 de febrero de 2017.

3.10. Normalizacion de datos

Esta prueba se realiza cuando se debe rechazar o no una hipotesis nula,
los datos proviene de una poblacién distribuida normalmente. Para probar
normalidad de datos, se pueden utilizar los métodos de Anderson Darling o

Ryan y la gréfica de probabilidad normal.

3.10.1. Prueba de Anderson Darling

Esta prueba se utilizada para probar si un conjunto de datos muestrales
proviene de una poblacion con una distribucion de probabilidad continua
especifica (por lo general la distribucion normal). Si esta diferencia observada
es adecuadamente grande, se rechazara la hipotesis nula de normalidad en la

poblacion.
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Figura 10. Grafico de Anderson Darling
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Fuente: Download. https://www.minitab.com/es-mx/Case-Studies/Departamento-de-
Informaci%C3%B3n-de-Salud/. Consulta: 14 de febrero de 2017.

3.11. Analisis estadistico

Para poder determinar los resultados de la elaboracion de briquetas se
realizaron los diferentes tipos de analisis estadistico.

3.11.1. Media aritmética

Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el

namero total de datos. Se representa matematicamente de la siguiente forma:

Z ,
Xp = % [Ec. 1]
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3.11.2. Varianza

Se trata de la esperanza del cuadrado de la desviacién de esa variable

considerada frente a su media y se mide en una unidad diferente.

Y (x—xp)?
5% = Tlp [Ec. 2]
3.11.3. Desviacion estandar

La desviacion estandar da como resultado un valor numérico que
representa el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para
calcular la desviacién estdndar basta con encontrar la raiz cuadrada de la

varianza.

S =52 [Ec. 3]

Se analizé mediante analisis de varianza (ANOVA) para comprobar

hipétesis nula y alternativa planteadas.
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4. RESULTADOS

Figura 11. Grafico de control estadistico correspondiente a la
determinacién de la densidad (kg/m®) en funcién de las

formulaciones
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Fuente: elaboracién propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 12. Prueba de normalidad para la determinacion de la densidad
(Kg/m3) en funcidn de las formulaciones

DENSIDAD (g/cm*”3)
g

160 165 170 175 180 185 190 195
PORCENTAJE (%)

Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.

Figura 13. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente para la determinacion de la densidad

(Kg/m3) en funcién de las formulaciones

Levene's Test
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 14.

Figura 15.
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determinacion del porcentaje de ceniza en funcion de las

formulaciones
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Fuente: elaboracién propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 16. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente para la determinacion del porcentaje de

ceniza en funcion de las formulaciones

Levene's Test
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Si los intervalos no se superponen las correspondientes desviaciones estdndar son significativamente diferentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.

Figura 17. Grafico de control estadistico correspondiente a la
determinacion del porcentaje de ceniza en funcién de la

fuerza de compactacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 18. Prueba de normalidad para la determinacién el porcentaje de

ceniza en funcién de las formulaciéon

FUERZA COMPACTACION (Ton)
3

PORCENTAJE (%)

Fuente: elaboracién propia, empleando Sotware Minitab 17.

Figura 19. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente para la determinacion del porcentaje de

ceniza en funciéon de las formulaciones

Levene'y
P-Value

5.0 | |

FUERZA COMPACTACION

75 l |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Si los intervalos no se superponen las correspondientes desviaciones estdandar son significativamente diferenteg

Fuente: elaboracién propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 20. Grafico de control estadistico correspondiente a la
determinacion del porcentaje de humedad en funcion de las

formulaciones
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.

Figura 21. Prueba de normalidad para la determinacién del porcentaje

de humedad en funcion de las formulacién

a9
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.
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Figura 22. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente para la determinacion del porcentaje de

humedad en funcion de las formulaciones

[3

FORMULACION
o
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9 | |
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Si los intervalos no se superponen las correspondientes desviaciones estdndar son significativamente diferentes

Fuente: elaboracién propia, empleando Sotware Minitab 17.

Figura 23. Andlisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente para la determinacién del porcentaje de

humedad en funcién de la fuerza de compactacién

Levene's Test
P-Value 0436
25 | |

5.0 | |

FUERZA COMPACTACION

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Si los intervalos no se superponen las correspondientes desviaciones estdndar son significativamente diferentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Sotware Minitab 17.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo principal evaluar las
propiedades fisicoquimicas de las briquetas fabricadas, a partir de la cascara de
cacao como residuo no utilizable y colofonia como aglutinante, ejerciéndole
diferentes tipos de fuerza de compactacion a diferentes tipos de morfologias
con el fin de realizar una comparacion de las diferentes briquetas para obtener

el mejor biocombustible.

La obtencion de la materia prima para la fabricacion de las briquetas se
realizé de la siguiente manera: la cascara de cacao se obtuvo de la Fabrica de
Chocolate San Juan ubicada en Antigua Guatemala cascara que no era
utilizable en ningin momento. En cuanto a la colofonia fue proporcionada por el
Laboratorio Multipropésito se la Seccion de Tecnologia de la Madera del Centro

de Investigacién de Ingenieria.

Como tratamiento inicial de la materia prima se puso a secar la cascara de
cacao para luego tamizarla con el fin de obtener un didmetro de particula
establecido con un porcentaje de humedad del 9 %; para poder manipular mejor
la colofonia se calienta a una temperatura de 60 °C para obtener una mejor
mezcla con la cascara de cacao, con el fin de tener una mejor homogenizacién
de ambas materia primas. Las diferentes formulaciones de aglutinante-
aglutinado, su peso en volumen es: 70 % - 30 %, 80 % - 20 %, 90 % - 10 %.
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Los diferentes tipos de morfologias que se evaluaron y se fabricaron son:
Pini Kay, Nestro y Pini Kay con tres agujeros en el centro, y se descarto la tipo
Pini Kay y Pini Kay con tres agujeros en el centro ya que presentaron un
desmoronamiento debido a una mala compactacion fenbmeno que se observé

en todas las formulaciones.

Por otra parte, se determiné que la briqueta tipo Nestro es funcional y
adecuada a la mezcla de céscara de cacao y colofonia por ser un tipo de

briqueta solida y cilindrica consistente.

Con las briguetas fabricadas de tipo Nestro a diferentes formulaciones y
fuerzas de compactacion, se procedid6 a determinar las propiedades
fisicoquimicas: densidad, porcentaje de humedad, porcentaje de ceniza y poder

calorifico.

Para la determinacién de la densidad, se relaciond la masa y el volumen
de la briqueta. En cuanto al didmetro y la altura de cada briqueta, se midi6 a
partir del instrumento llamado venier; por otra parte, la masa se determiné a
partir de una balanza analitica el cual cuyo prototipo habia sido secado de
forma natural. Al graficar las densidades de cada briqueta a diferentes tipos de
formulaciones y fuerzas de compactacién se obtuvo que en cada prototipo no
hay diferencia significativa ya que los puntos que caen aleatoriamente dentro de
los limites de control indican que el proceso se encuentra bajo un estado de

control.
Para la prueba de humedad se tomaron probetas de cuadro de 1 cm por

lcm con un peso de 1 gramo para cada prototipo fabricado, se colocé en la

balanza de humedad y se realiz6 en el analisis.
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Se observé que a medida que se aumenta el contenido de colofonia, el
porcentaje de humedad tiende a disminuir, independientemente de la fuerza de
compactacion con que se fabrico la biqueta; es decir, el porcentaje de humedad
va a ser inversamente proporcinal al aglutinante. Esto sucede porque a mayor
cantidad de aglutinante los poros o espacios libres de la briqueta son méas
reducidos y no permiten el paso de cualquier fluido que pueda absorber.

El porcentaje de ceniza se determing a partir de una mufla, a medida que
se aumenta la cantidad de material aglutinante-aglutinado, la composicién de
ceniza aumenta; esto no afecta a medida que se varian la fuerza de
compactacion de la briqueta. También, la colofonia influye mucho en el
porcentaje de cenizas: a menor colofonia se posee una mayor cantidad de
cenizas, lo cual presenta un mayor porcentaje de cascara de cacao al
combustionar; esto implica que la colofonia se evapora facilmente a altas

temperaturas.

El poder calorifico se calculé por medio de la sumatoria de los diferentes
tipos de formulacion; se determiné que la briqueta con mayor colofonia poseera
un mayor poder calorifico: la formulacion 70 % - 30 % con un poder calorifico de
23,030 kJ/kg, que la colofonia es un buen tipo de combustible para la ignicién

de la briqueta.
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CONCLUSIONES

En cuanto a los tipos de morfologias Pini Kay y Pini Kay con tres
agujeros en el centro, no son aceptables para los diferentes tipos de
formulaciones de cascara de cacao y colofonia, por su desmoronamiento

y mala compactacion.

Se tomdé como briqueta funcional la tipo Nestro ya que los tipos de

formulaciones se adecuan bien a este tipo de morfologia.

No existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de las
probetas evaluadas a diferentes tipos de formulaciones y fuerza de

compactacion.
A mayor cantidad de colofonia, en cada formulacion en la briqueta, el

porcentaje de humedad y el porcentaje de cenizas son mayores sin

importar la fuerza de compactacion ejercida.
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RECOMENDACIONES

Tener un tipo de molde especifico para cada tipo de morfologia de cada

briqueta.

Conservar la humedad de la materia prima a un 9 %.

Calentar la colofonia a una temperatura de 60 °C a modo de que pueda
guedar en fase liquida y asi poderla mezclar mas facilmente con el otro
subproducto.

Para el proceso de secado de la briqueta es preferible un secado
natural y no un secado forzado ya que tiende a desmoronarse

facilmente.

Para evitar desmoronamiento se recomienda ampliar el tiempo de

compactacion.

Se debe tener un molde hecho de un material resistente que resista

presiones mayores a 8 toneladas.
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Apéndice 1.

APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Licenciatura en
ingenieria quimica

P Quimica ambiental P Biocombustibles g Briquetas
> Quimica —
oo A Composicién de la Estructura
P Quimica Organica > p_ >
biomasa molecular
= Fisicoquimica P Termodinamica 3 P Cambio de energia P Calor especifico
Transferencia de
P masa en unidades - Secado Secado de sélidos
continuas (1Q-5)
» . o
> F|5|coqu|m|ca —
Transferencia de
P masay energia (1Q- P Balance de masa P Balance de materia
1)
Area de ciencias S
= Basicas y L Estadistica 2 P Andlisis de varianza = pdatos
complementarias
- APy 12 w | Procesos quimicos | Especificacion de
P Especializacion - - Control del proceso >

industriales

materia prima

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa
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bt il s
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Variables |Técnicas | |Ané|isis

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Caracterizacion de materia prima

Materia prima % Humedad Cp (MJI/kQ)
Céscara de cacao 9,928 15,29
Colofonia 1,15 42

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 2,5

toneladas

Formulaciéon 70 % - 30 %
NUm. de corridas m, (9) m; (9) % Humedad
1 1.001 0.941 5,994
Formulaciéon 80 % - 20 %
NUm. de corridas m, (9) m; (9) % Humedad
1 1 0,943 6,206
Formulaciéon 90 % - 10 %
NUm. de corridas m, (9) m; (9) % Humedad
1 0,999 0,928 7,107

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Determinacion del porcentaje de ceniza para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 2,5

toneladas

Formulacién 70 % - 30 %
NUm. de muestra P, (9) P: (9) W-%
1 0,97 0,04 4,123
Formulacién 80 % - 20 %
NUm. de muestra P, (9) P: (9) W-%
1 1 0,05 5
Formulacién 90 % - 10 %
NUm. de muestra Ps (9) P: (9) W-%
1,01 0,11 10,891

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo

Nestro con una fuerza de compactacion de 2,5

toneladas

Composiciéon 70 % - 30 %

Ndm. corrida didmetro NUm. corrida altura
NUm. de 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 80,1 79.69 80,75 80,51 124,84 125,65 122,88 125,27
Composiciéon 80 % - 20 %
NUm. corrida didmetro Ndm. corrida altura
NUm. de 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm)
brigueta 4(mm)
80,6 83,47 80,91 82,88 122,92 123,31 121,77 121,14
Composicién 90 % - 10 %
Ndm. corrida didmetro Ndm. corrida altura
NUm. de 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) 1(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 81,52 81,82 81,33 81,18 120,63 118,32 120,33 120.03
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo
Nestro con una fuerza de compactaciéon de 2,5
toneladas
Composicion 70 % - 30 %
Ndm. de I:)prom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/md)
briguetas
1 0,0805125 0,12466 0,002538655 0,44309171 174,538004
Composicion 80 % - 20 %
Ndm. de I:)prom (m) Hprom (m) Vtotal (md) Mtotal (kg) p (kg/md)
briguetas
1 0,081965 0,122285 0,002580952 0,453384061 175,6654292
Composicion 90 % - 10 %
Nim. de . ,
briguetas Dyrom (M) Hprom (M) V (mY) Morom (K@) p (kg/m”)
1 0,0814625 0,1198275 0,002498169 0,450820985 | 180,4605532

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacién de 5

toneladas

Formulacion 70 % - 30 %
NUm. de corridas m, (9) m¢ () % Humedad
1 0,998 0,942 5,611
Formulacion 80 % - 20 %
NUm. de corridas m, (9) m¢ () % Humedad
1 0.999 0.936 5,74
Formulacion 90 % - 10 %
Num. de corridas m, (Q) m¢ () % Humedad
1 1,002 0,92 6,188

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Determinacion del porcentaje de ceniza para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 5

toneladas

Formulacion 70 % - 30 %
NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
1 1 0,04 4
Formulacion 80 % - 20 %
NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
1 0,96 0.05 5.208
Formulacion 90 % - 10 %
NUm. de muestra P, (9) P:(9) W-%
1 0,74 0,07 9,459

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.

Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo

Nestro con una fuerza de compactaciéon de 5

toneladas

Composicién 70 % - 30 %

NUm. corrida diametro NUm. corrida altura
NUm. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 82,19 83,17 83,8 82,67 118,19 119,14 | 116,69 | 117,59
Composicién 80 % - 20 %
NUm. corrida diametro Num. corrida altura
NUum. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 81,91 80,88 81,76 81,37 113,69 114,19 113,31 | 114,59
Composicién 90 % - 10 %
NUm. corrida diametro Num. corrida altura
NUum. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 81,57 81,56 81,44 81,49 116,7 116,38 116,08 | 117,78
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 11. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo
Nestro con una fuerza de compactaciéon de 5
toneladas
Composicion 70 % - 30 % ]
NUm. de Dprom (m) Hprom (m) Viotal (ms) Miotal (kg) p (kg/md)
briquetas
1 0,0829575 0,1179025 | 0,002549084 | 0,416079295 163,2269655
Composicion 80 % - 20 %
Nljm de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (mB) Mtotal (kg) p (kg/ms)
briquetas
1 0,08148 0,113945 0,002376551 | 0,419413296 176,4798021
Composicion 90 % - 10 %
Num. de I:)prom (m) Hprom (m) \ (m3) Mprom (kg) p (kg/ms)
briquetas
1 0,081515 0,116735 0,002436834 | 0,417521025 171,3374599

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.  Determinacion del porcentaje de humedad para la briqueta
tipo Nestro con una fuerza de compactacion de 7,5

toneladas

Formulacion 70 % - 30 %
NUm. de corridas m, () m¢ () %Humedad
1 1,001 0,942 5,894
Formulacion 80 % - 20 %
NUm. de corridas m, () m¢ () %Humedad
1 1 0,94 6
Formulacion 90 % - 10 %
Num. de corridas m, (9) m¢ () %Humedad
0,997 0,935 6,219

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 13. Determinacion del porcentaje de ceniza para la briqueta

tipo Nestro con una fuerza de compactacién de 7,5

toneladas
Formulacion 70 % - 30 %
NUm. de muestra P, (9) Ps (9) W-%
1 1 0,04 4
Formulacion 80 % - 20 %
Numero de muestra P, (9) Ps (9) W-%
1 0,99 0,06 6,06
Formulacion 90 % - 10 %
Numero de muestra P, (9) Ps (9) W-%
1 1,07 0,09 8,411

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Datos para determinar el volumen de la briqueta tipo

Nestro con una fuerza de compactacion de 7,5

toneladas

Composiciéon 70 % - 30 %

NUm. corrida diametro NUm. corrida altura
NUm. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 83,42 82,04 82,13 82,75 113,94 115,21 115,74 | 115,01
Composicién 80 % - 20 %
NUm. corrida diametro Num. corrida altura
Num. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 83,26 82,12 84 82,07 119,42 120,37 119,15 | 120,79
Composicién 90 % - 10 %
NUm. corrida diametro Num. corrida altura
Num. de 1(mm) 2(mm) | 3(mm) | 4(mm) 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm)
briqueta
1 81,33 82,37 83,05 80,74 122,47 123,5 121,8 127,07
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 15. Datos para determinar la densidad de la briqueta tipo
Nestro con una fuerza de compactaciéon de 7,5
toneladas
Composicion 70 % - 30 % ]
Num. de I:)prom (m) Hprom (m) Viotal (ms) Miotal (kg) P (kg/md)
briguetas
1 0,082585 0,114975 0,002463517 | 0,462024429 | 187,5466461
Composiciéon 80 % - 20 %
Nam. de Dprom (m) Hprom (m) Vtotal (mB) Mtotal (kg) P (kg/ms)
briguetas
1 0,0828625 0,1199325 0,002587038 | 0,463356027 | 179,1067664
Composicién 90 % - 10 %
NUm. de Dprom (M) Hprom (M) V (m°) Mprom (KQ) p (kg/m®)
briguetas
1 0,0818725 0,12371 0,002605138 | 0,461393672 | 177,1090897
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Continuacion del apéndice 15.

o Calor especifico de la briqueta.

Para el célculo del calor especifico de la briqueta tipo Nestro se toma en

cuenta lo siguiente.

Apéndice 16.

Fuente: elaboracion propia.

Calor especifico de la materia prima

Materia prima Cp (kJ/kg)

Cascara de cacao 15 290

Colofonia 42 000

Fuente: elaboracion propia.

. Cpr = Cascara de cacao C, + Colofonia C,
. Cpr = 15290 kJ/kg + 42000 kJ/kg
. Cpr=57290 kJ/kg

Apéndice 17.

Calor especifico para cada tipo de formulacion

Formulaciéon 70 % - 30 %

NUm. de corridas Cascara de cacao C, Colofonia C, Cer (kJ/kg)
(kJ/kg) (kJ/kg)
1 10703 12600 23030
Formulacién 80 % - 20 %
Cascara de cacao Cp Colofonia Cp Cer (kJ/kg)
NUm. de corridas (Kk/kg) (kJ/kg)
1 12232 8400 20632
Formulacién 90 % - 10 %
NUm. de corridas Cascara de cacao Cp Colofonia Cp Cer (kJ/kg)
(kJ/kg) (kJ/kg)
1 13761 4200 17961

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 18.  Pesaje de materia prima cédscara de cacao y colofonia

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Multipropésito, Seccioén de Tecnologia de la

Madera. CIlI/USAC.

Apéndice 19.  Preparacion y mezcla de la materia prima

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Multipropésito, Seccion de Tecnologia de la
Madera. CII/USAC.
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Apéndice 20. Prensado de materia prima

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Multipropésito, Seccion de Tecnologia de la
Madera. CII/USAC.

Apéndice 21.  Tipo de morfologia Nestro finalizada

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Multipropésito, Seccion de Tecnologia de la
Madera. CII/USAC.
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Apéndice 22.  Fotografias de larealizacion de las pruebas fisicoquimicas

de la briqueta tipo Nestro

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Multipropésito, Seccion de Tecnologia de la
Madera. CII/USAC.
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