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1. INTRODUCCION

La dependencia de recursos naturales se ha vuelto uno de los mayores
problemas de la poblacibn mundial en la actualidad, ya que los recursos
naturales no son infinitos y no se hace uso eficiente de los mismos. La energia
gue producen los recursos naturales como la lefia, provocan un aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que también aportan al

calentamiento global.

La lefia es el recurso mas utilizado en el area rural de Guatemala. En el
municipio de San Juan Sacatepéquez, el 99 % de la poblacion rural utiliza lefia
c-omo principal fuente de energia (IARNA, 2009), su principal uso es la coccién

de alimentos.

El mal uso de la lefia en los hogares produce problemas respiratorios, una
deforestacion innecesaria, cambios en la biodiversidad, entre otros; pero adn
con estos problemas la poblacién prefiere el uso de la lefia porque tiene un

costo bajo, es de facil acceso y no existen alternativas inmediatas para su uso.

Por la problematica existente a nivel mundial y nacional, la Escuela de
Estudios de Postgrados de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, ha integrado la linea de investigacion de eficiencia
energética en el programa de Maestria en Energia y Ambiente, denominada,
“Gestion y uso eficiente de la lefia en Guatemala”, con la finalidad de buscar y
encontrar soluciones al alto consumo de lefia en Guatemala, al integrar

tecnologias mas eficientes.



Los comprimidos de madera son una opcion tecnoldgica que ayudarian a
minimizar el consumo de lefia en la regidén, ya que contienen un mayor poder
calorifico, menor humedad y son menos contaminantes que la lefia; adicional a

eso son mas faciles de almacenar, transportar y comercializar.

Los dos tipos de comprimidos de madera o biomasa mas utilizados son los
pellets y las briquetas, la diferencia en estos son los tamafos, la empresa
“Factor Verde” ubicada en Espafa fabrica pellets con un didametro de 6 mm y
una longitud no mayor a 40 mm y en el caso de las briquetas, su diametro
puede ser mayor a los 3,5 cm y su longitud es variable dependiendo el
fabricante, desde 10 a 30 centimetros.

En la investigacion se describiran varios tipos de maquinas elaboradoras
de comprimidos de madera, de las cuales se fabricara una. Con dicha maquina
se elaboraran briquetas artesanales de los residuos madereros de la region de

San Juan Sacatepéquez.

A partir de la fabricacion de las briquetas se realizara el estudio para
conocer el poder calorifico, humos y residuos de cenizas y asi comparar su uso

con la lefia y el costo de la misma.

En el capitulo de requerimientos técnicos, se observara qué materiales
necesitamos y el personal necesarios para la fabricacion de la maquina. Esta
informacion serd complementada en el capitulo 4, donde se ve la propuesta de
disefio, y donde se incluiran costos para la elaboracion mas viable de la

maquina.



2. ANTECEDENTES

Los pellets y las briquetas, al ser comprimidos de madera y biomasa,
pueden ser fabricados de cualquier material, teniendo propiedades diferentes
de humedad, poder calorifico y residuos de cenizas. En la Universidad de Talca,
Chile, se realizé un estudio de pellets fabricados con carbonilla (carbon vegetal
pequefio) y pino; en su estudio se efectuaron pruebas de poder calorifico con
diferentes combinaciones, el mejor resultado se obtuvo al combinar 50 % de
aserrin de pino y 50 % de carbonilla. Este pellet dio un resultado de 5381,2
kcal/kg contra 4098,6 kcal/kg de un pellet hecho Unicamente con aserrin de pino
(Soto & Nuiiez, 2008).

El estudio de Soto & Nufiez (2008) muestra que las combinaciones para
obtener un mejor pellet son aceptables, pero en este estudio solo se obtiene el
poder calorifico y no los residuos de cenizas que dejan los pellets, por lo que
pueden ser beneficiosos en un sentido y dafiinos en otro; también los resultados
pueden variar por el tipo de pino de cada area. En el estudio de la universidad
de Talca se utiliz6 Pinus Radiata, el pino que se estudiara en San Juan

Sacatepéquez sera el Pinus Maximinoi.

En Ecuador, en el afio 2014, se realizé un estudio del analisis térmico del
aserrin de madera de eucalipto. Dicho estudio lo realiz6 el Ingeniero Alex
Portero y en su estudio demuestra que al producir los pellets con un cilindro
caliente, se obtiene una menor cantidad de humedad y una mayor densidad
para los mismos. En su estudio no presenta una comparacion de poder
calorifico, ya que no se tenia el equipo de laboratorio adecuado para dicha

prueba.



Portero (2014) concluye que una combinacion de 60 % de eucalipto y 40
% de copal (resina aromatica que produce el arbol de copal o Bursera) aumenta
el indice de friabilidad FR, el cual es la resistencia que tienen los pellets al

manejo externo, como transporte y almacenaje (Portero, 2014).

En el estudio del ingeniero Portero se realiza una prueba de laboratorio
gue no se habia tomado en cuenta, el cual es el indice de friabilidad, ya que los
pellets tienen que tener una resistencia para no perder su forma original o
destruirse. El obtuvo mejores resultados utilizando su molde para pellets a 105

grados centigrados.

Los estudiantes de Ingenieria del afio 2007 de la Universidad EAFIT en
Colombia, realizaron 3 propuestas de maquinas pelletizadoras para plastico, en
las cuales muestran la adicion de calor como un punto importante en la mejora
de sus maquinas. Es un punto importante a tomar en cuenta en este estudio, ya
que los pellets de madera tienen que estar secos para poder ser utilizados de
manera correcta, evitando la contaminacion por humos y obteniendo un mejor
poder calorifico, por lo que se le puede afadir resistencias al contra molde para

subir su temperatura y asi obtener pellets de mejor calidad.

En Veracruz, México, el Ingeniero Tauro (2013) en su tesis muestra la
factibilidad técnica-economica para la fabricacion de los pellets. En él realiz6 su
estudio en la regién de UMAFOR de Perote y UMAFOR de Huayacocotla; el
primero por generar mas residuos de origen forestal y el otro por tener el costo

mas bajo de venta de residuos forestales (Tauro, 2013).

San Juan Sacatepéquez es un municipio altamente forestal, donde no se

aprovechan los residuos de esta industria. La madera mas utilizada es el pino,



por lo que se puede obtener la materia prima para la fabricacion de los

comprimidos a un muy bajo costo.

Las maquinas pelletizadoras mas comunes funcionan por compresion, la
misma se genera con 2 o mas rodos, un colador donde se comprime el material
y, cuando va saliendo una cuchilla, lo corta; todo va unido por un eje que
obtiene su movimiento por medio de un motor eléctrico. En la tesis de
licenciatura sobre residuos maderereros (Arpi & Calderén, 2010), describen
paso a paso como fabricar una maquina pelletizadora de este tipo. Dicho

estudio fue realizado en Cuenca-Ecuador.

Las tecnologia utilizada en las maquinas briquetadoras se divide en cuatro
grupos, conformacion por ruedas formadoras, extrusion a tornillo, extrusion a

piston y compresion manual (Informe Pellets 2011, Argentina, sin autor, p10).

La maquina que se fabricara funcionara por extrusién a tornillo, en la cual
se comprimira el aserrin de pino por medio del tornillo sin fin y un cambio de
diametros en la tuberia; se agregara una resistencia en un segmento del tubo
de compresion, para aumentar la temperatura y crear un cambio térmico en la

brigueta que aumente su dureza.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcion del problema

3.1.1. Uso de lefia en hogares de San Juan Sacatepéquez

El municipio de San Juan Sacatepéquez tiene una poblacién aproximada
de 152 583 habitantes, donde el 34,6 % de su poblacion es considerada del
area urbana y 65,4 % del area rural, segun los datos otorgados por el Instituto

de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA).

En el area rural, de acuerdo con las muestras tomadas por el IARNA, el 99
% de los entrevistados usan lefia como un producto energético. En el area
urbana se ha sustituido gran parte del uso de la lefia por uso de gas propano,
dando un 68 % de la poblacion que utiliza lefia y gas propano y un 10 % que
utiliza carbon. La lefia es proveniente, en su mayoria, de terrenos y bosques
propios en un 37 % y 32 % respectivamente y 31 % del astillero municipal, de lo

cual, la rama seca es lo que mas se aprovecha con un 56 % (IARNA, 2009).

La forma de abastecimiento en su mayoria es por compra de lefia, seguido

por la recolecta, como se muestra en la figura 1.



Figura 1. Forma de abastecimiento de lefia en los hogares del
municipio de San Juan Sacatepéquez.
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Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos del IARNA.

3.1.2. Contaminacién dentro de los hogares

En el municipio de San Juan Sacatepéquez, en lo que a salud se refiere,
las principales causas de mortalidad infantil son neumonias, bronconeumonias

y septicemia no especificada.

La alta tasa de mortalidad por causas respiratorias es debido a la
exposiciéon a la contaminacion dentro de los hogares, causada por la quema de

lefia en fogones sin una apropiada ventilacion.



Figura 2. Tipo de fogon utilizado en los hogares del municipio de San
Juan Sacatepéquez
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Fuente: elaboracidon propia, con datos obtenidos del IARNA.

3.1.3. Uso de la lefia en la pequeia industria de San Juan

Sacatepéquez

La pequefia industria en el municipio de San Juan Sacatepéquez esta
dividida en tres areas: las panaderias, las tortillerias y los restaurantes. El uso
de lefla en la pequefa industria es de un 32 % y el 68 % restante utiliza gas
propano. EIl abastecimiento de estas pequefas industrias es en su totalidad,
comprado. Un 60 % en depésitos y un 40 % a los vendedores ambulantes,
segun indican los datos del IARNA.



El costo promedio del m® de lefia es de Q. 248,72 y se utilizan en
promedio, 220,06 m*/afio, lo que da un total de Q. 54 733,33 utilizados en la

compra de madera, al afio.

3.1.4. Costo de la fabricacion de comprimidos de madera

como alternativa al uso de lefia

El costo de fabricacion de un comprimido de madera es mas alto que el
precio de la lefia; adicional a esto, en el area rural de San Juan Sacatepéquez,

la mayor parte de la lefia se recolecta, por lo que no tiene precio alguno.
Aunque esta demostrado que los pellets y briquetas tienen mejor poder

calorifico que la lefia y que son menos contaminantes, se tiene el problema del

costo del mismo y la aceptacion por razones culturales.
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Figura 3.
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3.2. Delimitacion geografica

El municipio donde se realizar4 el estudio es San Juan Sacatepéquez,
este estd ubicado en la parte noroeste del departamento de Guatemala, su
extension territorial es de 287 km2, su clima por lo general es frio. El uso de la
tierra esta dividido por 8 869 ha de cultivos, 11 595 ha lo ocupan los arbustos y

matorrales y 5 592 ha por los bosques naturales (MAGA, 2003).

Su poblacién aproximada es de 152 583 habitantes, de los cuales 99 853
son indigenas y 52 730 son no indigenas. El idioma mas utilizado es el
Cakchiquel, seguido del Espaiiol (IARNA, 2009).

Las maderas mas utilizadas en el municipio de San Juan Sacatepéquez
son: encino, pino, ilamo, ciprés. La quema de lefia carece de control y, por lo
general, se realiza en areas cerradas con generacion de humos con alto
contenido de CO2, el cual representa un riesgo para la salud causando

enfermedades respiratorias a los seres humanos.
3.3. Delimitacion tecnoldgicay sectorial

El trabajo se realizard en el area rural, la cual representa el 65,4 % del
municipio y la cual, ademas, no tiene tecnologia para la fabricacion de
comprimidos de madera u otra alternativa energética que sustituya a la lefia.

La investigacion tendra como aporte tecnolégico y fin primordial, la

fabricacion de la maquina briquetadora para el municipio de San Juan

Sacatepéquez.
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3.3.1. Preguntas de investigacion
3.3.1.1. Pregunta central
¢ Es factible la fabricacion de una maquina elaboradora de briquetas para
disminuir el consumo de lefia como principal fuente energética en el municipio
de San Juan Sacatepéquez?

3.3.1.2. Preguntas auxiliares

. ¢, Cudl seria el costo que tendria la fabricacion de una méaquina para

briquetas con base de residuos de madera?

o ¢, Qué material tiene mayor poder calorifico, las briquetas derivadas de

pino o la lefia derivada del pino?

o ¢, Cudles son los niveles de contaminacion que genera la lefia y una

briqueta fabricada de derivados de pino?

o ¢,Cual seria el costo de produccion de briquetas derivadas de madera y

biomasa y qué ventajas tecnolégicas poseen?
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4. JUSTIFICACION

Los datos obtenidos por el IARNA indican que en San Juan
Sacatepéquez la cobertura forestal es de 15 458 ha, que es el 57 % del area del
municipio (IARNA, 2009) y se tiene una pérdida neta de 60 ha por afio para el
periodo de andlisis (1991-2001); la lefia es la principal fuente energética en los
hogares de San Juan Sacatepéquez, su mayor uso es para la coccion de
alimentos y se utiliza de forma inadecuada, por esta razén se tiene que buscar
un sustituto de la lefia que sea mas eficiente y que ayude a disminuir la

deforestacion en este municipio.

Al realizar el estudio de las briqguetas de madera vs la lefia, se espera
obtener un mayor poder energético por parte de las briquetas, al igual que una
menor emision de gases de efecto invernadero; aportar para la disminucion de
los problemas de salud de las personas de San Juan Sacatepéquez con sus

problemas respiratorios derivados de cocinar con lefia y evitar la deforestacion.

Se fabricara una maquina para producir las briquetas derivadas de pino,
las cuales seran posteriormente analizadas en varios aspectos para comprobar

si su utilizacion es factible en el municipio de San Juan Sacatepéquez.

Con esta investigacion y experimentacion se beneficiaran los habitantes
de San Juan Sacatepéquez inicialmente y luego a mas municipios y
departamentos del pais, brindandoles un biocombustible méas eficiente y menos

contaminate, para su uso diario.
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El desarrollo de la investigacion contribuird a la linea de investigacion
“Gestion y uso eficiente de la lefia en Guatemala”, del Programa de maestria en

Energia y Ambiente, enfocandose al area de San Juan Sacatepéquez.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Fabricar una maquina briquetadora de bajo costo, para producir
comprimidos derivados de la madera de pino y para reducir el consumo de lefia
en San Juan Sacatepéquez.

5.2. Especificos

1. Determinar el costo necesario para la fabricacion de una maguina

briquetadora artesanal para la produccién de comprimidos de madera.
2. Evaluar el potencial energético de las briquetas fabricadas con madera
de pino como sustituto de la lefia, en el departamento de San Juan

Sacatepeéquez.

3. Realizar estudio de residuos de cenizas, hollin y humos que determinen

gue las briguetas son menos contaminantes que la lefia.

4. Comprobar las ventajas tecnolédgicas del uso de briquetas, en relacion al

uso de la lefia.
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6. DIAGRAMA DE SOLUCION

Figura 4. Esquema de solucién

Necesidad a Cubrir Esquema de Solucion Disefio de Maquina Fabricacién de la Méquin

Fabricar briquetas de bajo
costo que puedan ser
Alto Consumo de lefia utilizadas sin afectar la
economia de los

pobladores.

Falta de combustibles
alternativos a partir de Al utilizar briquetas se
biomasa para sustituir la Deforestacion e "€0UCIra |a tala innecesaria
lefia en el municipio de San de arboles
Juan Sacatepéquez

Fabricar una maquina

Falta de Combustibles artesanal para producir
Alternativos briquetas, a partir de los
residuos del pino

Fuente: elaboracion propia.

El proceso para la fabricacion de la maquina, iniciaréd con el disefio en
base a las tecnologias utilizadas en otros paises. Los materiales de
manufactura local, el costo de los materiales y de la mano de obra, al tener los
costos y el capital se iniciara el proceso de fabricacion; se utilizaran materiales
faciles de encontrar. La mayor parte de la manufactura sera realizada por
medios personales y subcontratos cuando se trate de equipo especializado. Al
tener la maquina se realizara la fabricacion de briquetas, luego se realizaran
pruebas de poder calorifico, residuo de cenizas y humos, para ver su

superioridad ante la lefia convencional.
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7. ALCANCES

Para la realizacion de este disefio, se pondra en marcha una investigacion
experimental, basada en los datos cuantitativos obtenidos en los resultados de
los estudios de cenizas, humos y poder calorifico obtenidos en un laboratorio,
tanto de la lefia como de los comprimidos fabricados con residuos de pino, para

obtener una tabla comparativa y ver cual es la mejor opcidon de combustible.

En el &rea técnica se fabricard una maquina para la elaboracion de
briquetas, las cuales se podran obtener de cualquier biomasa, aunque en este
estudio solo nos enfocaremos al estudio de las briquetas de residuos de

madera de pino.

Para el estudio se aplicaran los conocimientos profesionales obtenidos en
las carreras de Ingenieria Mecanica y en la Maestria de Energia y Ambiente. El
objetivo es contribuir a futuras investigaciones sobre el tema de pellets y
briguetas como combustible sustituto de la lefia, en el departamento de San

Juan Sacatepéquez y, en un futuro, en el resto del pais de Guatemala.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Dendroenergia

La Dendroenergia o también llamada energia déndrica, hace referencia a
los combustibles que se obtienen por la explotacién forestal y sus derivados.
Este tipo de energia ha sido utilizada por el hombre desde que se descubrio el

fuego.

8.2. Bosque

Se define como bosque a un poblado por arbustos y arboles. En general,
se trata de un &rea que contiene una importante densidad de &rboles. Los
bosques jovenes, absorben dioxido de carbono, conservan el suelo y regulan

los flujos del sector.

En el departamento de San Juan Sacatepéquez se encuentran tres tipos

de bosques, los cuales son:

8.2.1. Bosque humedo montano bajo

Su abreviatura es Bh-MB, sus caracteristicas son: precipitaciones de
1 200,00 mm, una temperatura entre 15 y 23 grados centigrados, su area en
hectareas es de 9 368,00 que equivale a un 34 % en dicho municipio. En este
bosque encontramos las siguientes especies de arboles: Quercus Spp, Pinus
Pseudostrobus y Alnus Jurulensis. (IARNA, 2009)
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8.2.2. Bosque humedo subtropical

Su abreviatura es, Bh-S (t). En este tipo de bosques encontramos
precipitaciones de 1 000 mm, temperaturas en un rango de 20 a 26 grados
centigrados, este tipo de bosque constituye un total de 15 023,00 hectareas, las
cuales conforman un 55 % del total boscoso y cuenta con una vegetacion
constituida por Pinus Oocarpa, Quercus Spp y Byrsonima Crassifolia. (IARNA,
2009)

8.2.3. Bosque seco subtropical

Su abreviatura es Bs-S. En este tipo de bosque encontramos
precipitaciones cercanas a los 1 200 mm, con una temperatura entre 19 y 24
grados centigrados. Encontramos una vegetacion natural conformada por
Leucaena Guatemalensis, Sabal Mexicana y Ceiba Aescutifolia. Este bosque
solo ocupa un area de 2 898,00 hectareas equivalentes a un 11 % del total.
(IARNA, 2009)

8.3. Madera

Materia prima de origen vegetal; se encuentra bajo la corteza de los tallos
lefiosos de arboles y arbustos, la mejor madera se obtiene del tronco. La
madera tiene una composicién quimica basada en carbono (50 %), oxigeno (40
%), hidrogeno (6 %) y un 10 % de otros elementos. Su composicion molecular

contiene celulosa (50 %), lignina (25 %) y hemicelulosa (20 %).

Las variedades de madera mas utilizadas en el departamento de San Juan
Sacatepéquez estan conformadas principalmente por el Pino y el Ciprés.
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Tablal. Poder calorifico de las dos especies de arboles mas utilizadas
en San Juan Sacatepéquez

Especie Poder calorifico Poder calorifico
(Btu/Lb) (KJ/KQ)
Pino 8 770,4 20 399,95
Ciprés 9 200,3 21 399,90

Fuente: De Leén, 2010, p. 27.

8.4. Biomasa

Se considera biomasa a la materia organica de origen animal o vegetal, se
incluyen los desechos orgéanicos, es posible aprovecharla energéticamente. En
el area vegetal las plantas toman energia solar y la transforman en energia
quimica por medio de la fotosintesis. Una parte de esta energia queda

almacenada de forma de materia organica.

8.4.1. Lefia

La lefia es considerada la forma mas simple de biomasa, es utilizada para
hacer fuego en chimeneas, cocinas o estufas, es extraida de los arboles y
comercializada a granel o en fardos. Dependiendo el origen de la lefia, esta

tiene variantes de poder calorifico, olor, y en la generacién de humos y cenizas.

8.5. Densificacion

Consiste en compactar o comprimir pequefos trozos de madera, como lo
es el aserrin, chips, etc. Estas piezas tienen varias ventajas: el tamafio uniforme
de las piezas, la densidad que en la mayoria de las ocasiones es constante; el

poder calorifico que es similar; se puede controlar la humedad, lo que facilita la
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combustion. EI manejo de estos comprimidos es mas facil ya que se tienen

tamafos normalizados y se puede automatizar el proceso.
8.5.1. Pellet

Los pellets son un biocombustible estandarizado, cilindrico, hecho por la
compresion de aserrines, astillas molidas y virutas procedentes de residuos de

madera.

El pellet, si estd compuesto solo de madera, tiene un balance de
emisiones de CO, neutro, esto quiere decir que el CO, emitido en la combustién
es el mismo que ha absorbido el arbol al crecer; por lo tanto, la combustion de
pellets ayuda a la reduccion de gases de efecto invernadero en la atmadsfera, lo

gue ayuda a cumplir el protocolo de Kyoto. (Arpi & Calderdn, 2010)

El consumo de pellets, como una fuente de energia alternativa rentable y
no contaminante, es una aplicaciéon avanzada de la biomasa con un alto poder
caldrico, limpio, de facil almacenaje. Los pellets ocupan una tercera parte que

la lefia y su combustion es mas eficiente. (Arpi & Calderdn, 2010)

En la industria, los pellets se pueden utilizar en calderas, hornos y
sistemas de calefaccion, ya que representan un ahorro frente a otras fuentes de
energia, (2 Kg pellets = 1 litro de biodiesel = 1 m® de gas natural). (Arpy &
Calderon, 2010)
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Fuente: http://dpmespecialidades.es/las-estufas-de-pellets/. Consulta: 2016.

8.5.2. Briqueta

Se le llama briqueta a un comprimido 100 % ecoldgico y renovable, es
catalogado como una biomasa sélida, que viene en forma de cilindros o ladrillos
compactos. Son fabricados con diversos tipos de materiales, pueden ser
biomasas, chips de madera, aserrin, entre otros. Tienen alta densidad y poca

humedad. Dentro de sus principales caracteristicas fisicas podemos considerar:

o Forma: la cual generalmente es cilindrica, pero depende principalmente
de la maquina en la cual son fabricadas.

o Humedad: para la fabricacion de briquetas derivadas de madera se utiliza
una materia prima con una humedad menor al 12 %, al compactarse para
producir las briguetas se puede obtener una humedad de 8 %. Mientras
mas bajo sea el porcentaje de humedad, de mejor calidad sera la
briqueta, ya que producira menos humo al momento de ser quemada.
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e Composicion Quimica: la composicién quimica de la briqueta final sera
similar a la composicion quimica de la madera o biomasa que se utilice
como materia prima. El poder calérico sera mejor al de la materia prima,
porque se contara con una mayor densidad y menos humedad en el

producto final.

Su empleo es similar al de la lefia, ya que puede ser utilizado en fogones,
hornos y calderas. Su constitucion uniforme y compacta es muy Util para

transportar y almacenar, dando una manipulacion més limpia.

La combustiébn de las briquetas es constante y no produce grandes
cantidades de humo, tienen un poco residuo de ceniza,
aproximadamente el 1 % y su poder calorifico es alto, ya que 2,21 kg de
briquetas sustituyen a un litro de gasoil.
(http://biodieselya.blogspot.com/2015/05/que-son-las-briquetas.html,
2015)

Figura 6. Briquetas

Fuente: http://biodieselya.blogspot.com/2015/05/que-son-las-briquetas.html. Consulta: 2016.
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8.6. Pelletizadora

Se le llama peletizadora o pelletizadora a la maquina que realiza el trabajo
de convertir o transformar materia prima en piezas pequefias cilindricas y
comprimidas del material original. Se encuentran maquinas pelletizadoras de
varios tipos y se puede fabricar pellets de cualquier materia prima, ya sea

plastico o madera, como es el caso de este estudio.

Las tecnologias mas utilizadas en la pelletizacion comercial, estan

divididas en dos tipos que utilizan el mismo principio:

8.6.1. Sistemas de anillo plano (Flat Type Die)

Son sistemas que estan basados en un disco de metal, el cual esta
perforado, y unido a un eje de un motorreductor que lo hace girar. En la carcasa
estan fijados dos rodillos de friccién, los cuales giran libremente sobre su eje y
estan en contacto directo con el disco perforado. A su vez, este eje puede
desplazarse limitadamente para permitir cierta distancia entre la rueda y el

disco, para alojar el material pre-comprimido.
Al hacer girar el disco y agregar aserrin, los rodillos empiezan a introducir

y compactar el aserrin en los orificios del disco. La longitud final de los pellets

esta dada por una cuchilla graduable que va en el lado contrario del disco.
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Figura 7. Pelletizadora de anillo plano
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Fuente: https://www.inti.gob.ar/e-renova/erBl/pdf/Informe_pellets2011.pdf. Consulta: 2016.

Figura 8. Corte de los pellets
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Fuente: http://www.pelletmillsolution.com/product/small-pellet-mill.html. Consulta: 2016.

8.6.2. Sistema de anillo cilindrico (Ring Type Die)

Es un sistema similar al de anillo plano, en estos se posee una matriz

cilindrica; es un cilindro grueso perforado que se encuentra en posicion
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horizontal que gira haciendo que el aserrin introducido por uno de los lados sea
pre-comprimido contra las ruedas de friccion, las cuales giran libremente sobre
sus ejes gue estan soldados a la carcasa. Esto hace que el material nuevo que
es introducido comprima al anterior, obligandolo a introducirse en los orificios
para generar los pellets, los que son cortados al alcanzar cierto largo por la

fuerza centripeta o por contacto en la carcasa.

Este tipo de sistemas se utilizan para molinos de pellets de gran
produccion y su costo y complejidad son mayores al sistema de anillo plano. La
mayor parte de productores que utilizan esta maquina se encuentran en

Europa.

Figura 9. Pelletizadora de anillo cilindrico
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Fuente: https://www.inti.gob.ar/e-renova/erBl/pdf/informe_pellets2011.pdf. Consulta: 2016.

8.7. Briquetadora

Las briquetadoras son maquinas que transforman derivados de madera y

biomasas en comprimidos de un tamafio mayor a los pellets, las briquetadoras
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varian dependiendo el uso que se les vaya a dar; hay briquetadoras manuales,
las cuales funcionan solo realizando palanca. Para uso industrial hay

neumaticas y mecanicas.

Las tecnologias utilizadas para la fabricacion de briquetas varian en cada
fabricante, pero se puede dividir estos sistemas de briquetizado en cuatro

grupos, los cuales son:

8.7.1. Conformacién por ruedas formadoras

Esta maquina es utilizada generalmente con polvos secos como el carbon,
aungue también se puede utilizar aserrin, controlando la humedad.

El sistema esta compuesto por una tolva de alimentacion, luego un tornillo
gue pre-comprime el polvo; luego pasan por los cilindros conformados con las
hemiformas que comprimen el producto final, se producen pellets o briquetas

con una forma parecida a un almohadoén.

Figura 10. Conformacién por ruedas formadoras

Fuente: https://www.inti.gob.ar/e-renova/erBl/pdf/Informe_pellets2011.pdf. Consulta: 2016.
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8.7.2. Extrusién a piston

En este tipo de maquina se utiliza un pistén que puede ser accionado de
forma neumatica o de forma mecénica, por medio de una biela; en este
mecanismo ingresa la materia prima por medio de una tolva, el cual luego es
comprimido por el pistdbn contra las paredes de una tuberia que puede
mantenerse constante o puede tener una reduccion en su didmetro para tener
una mejor compresion. En este sistema se pueden utilizar particulas mas
grandes y heterogéneas, lo que hace a estas maquinas muy populares;
adicional a eso permiten la fabricacion de briquetas huecas, las cuales poseen
mayor facilidad para su combustion.

Figura 11. Briquetadora de piston hidraulico

ACIMENTACION

‘ [ gl PISTON
- BRIQUETA . . caMISA ., - RISTON HIDRAULICO /
MECANICO

Fuente: http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45279/componente45278.pdf. Consulta: 2016.
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Figura 12. Briquetadora de piston mecanico
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Fuente: https://www.inti.gob.ar/e-renova/erBl/pdf/informe_pellets2011.pdf. Consulta: 2016.

8.7.3. Extrusiéon atornillo

Este tipo de tecnologia es la mas utilizada en la industria para la
fabricacion de maquinas briquetadoras, en este sistema ingresa la materia
prima por una tolva, la cual alimenta a un tornillo sin fin, el cual comprime el
aserrin contra una matriz o placa conformadora la que da el diametro final de la

briqueta.

Figura 13. Briquetadora de tornillo
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Fuente: http://api.eoi.es/api_v1 dev.php/fedora/asset/eoi:45279/componente45278.pdf.
Consulta: 2016.
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8.7.4. Compresion manual

Este método es artesanal y es utilizado en muchos hogares. Aqui
utilizamos biomasa seca y también se puede utilizar biomasa con alto contenido
de humedad, esto es mas facil comprimir la materia prima hameda y luego
secarla bajo el sol. En este sistema se utiliza un cilindro el cual esta perforado
para que pueda salir el agua, tiene dos tapas méviles, las cuales cumplen la
funcién de un piston, se puede utilizar una palanca para comprimir la biomasa o
un gato hidraulico. En este tipo de maquina se puede utilizar practicamente

cualquier material organico como materia prima.

Figura 14. Briquetadora manual de palanca

Fuente: https://www.inti.gob.ar/e-renova/erBl/pdf/informe_pellets2011.pdf. Consulta: 2016.
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Figura 15. Briquetadora manual con gato hidraulico

Fuente: https://i.ytimg.com/vi/ON5laTF6idc/maxresdefault.jpg. Consulta: 2016.

8.8. Poder calorifico

Se considera como poder calorifico a la cantidad de energia por unidad de
masa o0 volumen de materia que se puede obtener al tener una reaccién

guimica de oxidacion.

Hay dos tipos de poder calorifico: el poder calorifico superior que indica el
calor real producido en la reaccién de combustién y el poder calorifico inferior

que dice cudl es el poder realmente aprovechable.

8.9. Humo

El humo es considerado como pequefias particulas en estado sélido que

se encuentran en suspension en el aire, las cuales se originan de una
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combustion incompleta de un combustible. Es un subproducto no deseado de la
combustién. Es dafiino para el cuerpo, ya que contiene monoéxido de carbono y
particulas cancerigenas, por esta razén se recomienda no utilizar fogones en
las casas o cocinas si ho hay una forma adecuada de extraer los gases, ya que

pueden producir asfixia, problemas respiratorios y la muerte.

8.10. Ceniza

La ceniza es el producto de una combustion de algun material, esta
compuesta por sustancias inorganicas no combustibles como lo son los
minerales y las sales; una parte puede quedar como residuo en forma de polvo
depositado en el lugar de la combustidn, y parte puede ser expulsada al aire

como parte del humo.
8.11. Hollin

Son particulas sdlidas de tamafio muy pequefio, no mayor a 5 micras. En
Su mayoria estan compuestas por carbono impuro, pulverizado y de colores

negruzcos; resulta de una combustion incompleta, parecido a la ceniza pero con

un tono mas negro.
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10. METODOLOGIA

Este disefio de andlisis técnico- financiero se realizara utilizando un
modelo de estudio experimental-cuantitativo, el cual tendrd como variables los
examenes de laboratorio, para obtener los datos de poder calorifico, hollin y

humos.

Se utilizaran indicadores para las variables de costo de fabricacion de la
maquina y el costo necesario para elaborar una briqueta y comparar su costo

con la lefla comun, sus pros y contras en la region evaluada.

El proceso de investigacion constar4 de seis etapas, las cuales son:
estudio de factibilidad para la construccion de una maquina elaboradora de
briquetas, fabricacion de la maquina, elaboracion de briquetas a base de pino,

estudio en laboratorio de las briquetas, comparacion de datos y conclusiones.

Estudio de factibilidad: en esta etapa se realizan los célculos de los costos
totales necesarios para la fabricacion de la maquina, incluidos materiales, torno

y mano de obra.

Fabricacion de la maquina: en esta etapa se llevara a cabo el disefio y
fabricacion de la maquina briquetadora, a partir del disefio original de una
briquetadora de tornillo, en la cual se podran elaborar las briquetas de residuos

de pino, al igual que cualquier otra briqueta de biomasa que se desee.

Elaboracion de briquetas: al tener la maquina lista se realizaran pruebas y
se iniciara el proceso de elaboracién de briquetas con residuos de pino que es
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la madera més utilizada en San Juan Sacatepéquez. Se analizara cual es la
mejor granulometria, tamafio y contenido de humedad que deben tener los
residuos de pino para elaborar briquetas mas consistentes y de mejor calidad,

para luego realizar pruebas en laboratorio.

Pruebas en laboratorio: en esta etapa se tomaran las briquetas de pino y
lefia de pino para llevarlas a un laboratorio donde realicen tres pruebas: poder

calorifico, residuos de hollin y humos.

Comparaciéon de datos: esta etapa es la mas importante, porque hasta en
este momento se tendran los resultados reales de las briquetas y de la lefia, los

cuales indicaran cual es la mejor opcién.

Conclusiones: se elaboraran tablas comparativas en las que se
observaran: costos, poder calorifico, residuos de hollin y humos para las
briguetas y la lefla tradicional. Se definirhA cual es una mejor opcién

econdmicamente hablando.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se utilizara estadistica descriptiva para comparar los datos cualitativos
obtenidos en el laboratorio, por medio de tablas. Esto nos dara la conclusién de

cual elemento es mejor.

La calidad de las briquetas estara determinada por dos variables: el
tamafio del aserrin y por la humedad del mismo. Se realizaran varias briquetas
en las que se cambiaran estas dos variables, teniendo claro que la mejor
briqueta es la que tiene menor humedad y material mas pequefo; pero se
tomara en cuenta que la humedad ayudard como aglutinante para tener

briquetas mas sélidas, que soporten traslado y almacenaje.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

may-
Mes ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 17
Semana 1(2|3|4|1(2(3|4|1|2|3|4|1[2|3]4|1[2|3
Disefio de la
maquina
Comprade
motoreductor

Fabricacion del
tornillo sin fin

Fabricacion de
tolva de
agregados

Ensamble de la
maquina

Pruebas en
vacio

Comprade
materia prima

Preparacion de
la materia
prima

Pruebas de
fabricacion de
briguetas

Fabricacion de
briguetas

Pruebas en
laboratorio

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Redaccion de
Informe

Impresion

Fuente: elaboracion propia.

a7




48



13. RECURSOS NECESARIOS

13.1. Recursos humanos

La supervision de la fabricacion de la maquina sera realizada por un
licenciado en ingenieria mecanica con conocimientos en disefio de maquinas,

elaboracion y ejecucion de proyectos.

Se contara con un tornero de profesion, quien elaborard la mayor parte de
piezas necesarias para la fabricacion de la maquina. El costo de mano de obra
de la persona encargada del torno sera de Q. 800,00 por la elaboracion de las

piezas.

13.2. Recursos materiales

Se comprara un motoreductor de 0,5 hp con caja a 90 grados, el cual tiene
un costos de Q. 3 800,00, materia prima para realizar el tornillo sin fin y la
estructura de la maquina con un costo de Q. 2 000,00, la materia prima (aserrin
de pino) tendra un costo de Q. 50,00; piezas varias para el ensamble de la

maquina con un costo promedio de Q.500,00.
13.3.  Recursos fisicos
Es necesario un espacio para realizar el ensamble de la maquina,

pruebas, fabricacion de briquetas, tabulacion de datos y redaccion del

documento final, este espacio se tiene por lo que no tendrd ningan costo.
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13.4.

Recursos tecnoldgicos

Se requiere de un torno para fabricar las piezas de la maquina, este sera

subcontratado; ademas, equipo de computo para la redaccién del documento

final. Este equipo ya se tiene, por lo que no representa un costo para el

proyecto.

13.5.

Recursos financieros

Los recursos financieros necesarios para la elaboracion del proyecto estan

descritos en la siguiente tabla:

Tabla Il. Recursos financieros
Cantidad Concepto Precio Unidad Total

300 Hojas de papel Bond blanco, 80 gramos, tamanio carta Q.0,10 Q. 30,00
1 Boligrafo Q. 1,50 Q. 1,50
1 Lapiz Q. 1,50 Q. 1,50
1 Impresién de informe final Q. 100,00 Q. 100,00
1 Motoreductor Q. 3 800,00 Q. 3 800,00
1 Materiales para fabricacion de maquina Q. 1 200,00 Q. 1 200,00
1 Salario Tornero Q. 800,00 Q. 800,00
1 Chumacera para eje de 1plg Q. 80,00 Q. 80,00
1 Cojinete con diametro de 1 plg Q. 30,00 Q. 30,00
2 Aserrin (saco) Q. 25,00 Q. 50,00
2 Resistencias Térmicas Q. 85,00 Q. 170,00
6 Pruebas de Laboratorio Q. 500,00 Q. 3000,00
Total Parcial Q. 9263.00

10 % por imprevistos Q. 926,30

TOTAL Q. 10 189,30

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Matriz de coherencia

Matriz de coherencia

Preguntas de Investigacion

General

Especificas

1
Objetivos
1
1
General Especificos

¢Es factible la fabricacién de una
méquina elaboradora de

briquetas para disminuir el
consumo de lefia como principal
fuente energética en el
municipio de San Juan
Sacatepéquez?

¢Cudl seria el costo que tendria
la fabricacién de una maquina
para briquetas con base de
residuos de madera?

Fabricar una maquina

briquetadora de bajo costo para
producir comprimidos derivados
de lamadera de pino, para
reducir el consumo de lefia en
San Juan Sacatepéquez.

Determinar el costo necesario
para la fabricacién de una
maquina briquetadora artesanal
para la produccion de
comprimidos de madera.

¢Qué material tiene mayor

poder calorifico, las briquetas

derivadas de pino o la lefia
derivada del pino?

¢Cuales son los niveles de
contaminacién que genera la

lefia y una briqueta fabricada de

derivados de pino?

éCudl serfa el costo de
produccion de briquetas
derivadas de madera y biomasa
y que ventajas tecnolégicas
poseen?

Fuente: elaboracion propia.
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Evaluar el potencial energético
de las briquetas realizadas con
madera de pino como sustituto
de la lefia en el departamento
de San Juan Sacatepéquez.

Realizar estudio de residuos de
cenizas, hollin y humos que
determinen que las briquetas
son menos contaminantes que la

lefia.

Comprobar las ventajas
tecnoldgicas del uso de
briquetas en relacion al uso de la
lefia.
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