Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIA Y LA ARCILLA
COMO AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE BRIQUETAS
ENERGETICAS UTILIZANDO RESIDUOS DE ASERRIO

Victor Enrique Rios Marticorena

Asesorado por el Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus

Guatemala, noviembre de 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIAY LA ARCILLA
COMO AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE BRIQUETAS
ENERGETICAS UTILIZANDO RESIDUOS DE ASERRIO
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

VICTOR ENRIQUE RIOS MARTICORENA
ASESORADO POR EL ING. JORGE EMILIO GODINEZ LEMUS

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Orlando Posadas Valdez

Ing. Victor Herbert de Leon

Ing. Erwin Manuel Ortiz Castillo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIA Y LA ARCILLA
COMO AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE BRIQUETAS
ENERGETICAS UTILIZANDO RESIDUOS DE ASERRIO

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 9 de julio de 2013.

=

Victor Em



Guatemala, 06 de Agosto de 2014

Ingeniero

Victor Manuel Monzén

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Senor Director:

Por este medio me dirijo a usted, para hacer de su conocimiento que he revisado
el Informe Final de Tesis del estudiante Victor Enrique Rios Marticorena, quien
se identifica con numero de carne: 2008-15312 en su trabajo de graduacion
titulado:

APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIA Y LA ARCILLA
COMO AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE BRIQUETAS
ENERGETICAS UTILIZANDO RESIDUOS DE ASERRIO. Dejo constancia de
aprobacién al respectivo trabajo que he encontrado a mi entera satisfaccion.

Sin otro particular,

Atentamente;

-‘4 dinez Lemus.
N0874

—————

A ‘ Ing. Jorge Emilic Gadi —

- ¢ ge 0 Godinez Lemus |
INC R I~ -
INGENIERO QuiMico /

Colegiado 874



FACULTAD DE INGENIERIA
2 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

5 < % TR' C E NT E NA RI A Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guatemala EIQD-REG-TG-008

Guatemala, 03 de septiembre de 2014
Ref. EIQ.TG-IF.035.2014
Ingeniero
Victor Manuel Monzén Valdez
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Monzén:

Como consta en el registro de evaluacion del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
094-2013 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practico la revision del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION

Solicitado por el estudiante universitario: Victor Enrique Rios Marticorena.
Identificado con nimero de carné: 2008-15312.
Previo a optar al titulo de INGENIERO QUIMICO.

Siguiendo los procedimientos de revision interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:

APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIA Y LA ARCILLA COMO
AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE BRIQUETAS ENERGETICAS
UTILIZANDO RESIDUOS DE ASERRIO

El Trabajo de Graduacion ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico: Jorge Emilio
Godinez Lemus.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion
€ impresion.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Trabajo de Graduacién
C.c.: archivo

’

enieros Quimicos en Guatemala desde 1939



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERfA QUIMICA

TR;CF NT[ NL\ R l A Edificio T-5, Cindad Universitaria Zona 12 Giatemala Centroamérica

Hiveredad G2 San Cados de Guatenis EIQD-REG-SG-004

Ref.EIQ.7G.234.201 4

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabgje de Graduacién del estudiante, VICTOR
ENRIQUE RIOS MARTICORENA titulado: "APROVECHAMIENTO DE LA
CACHAIA, LA COLOFONIA Y LA ARCILLA COMO AGLUTINANTES EN LA
FORMULACION DE BRIQUETAS ENERGETICAS UTILIZANDO RESIDUOS DE
ASERRIO”. Procede a la autorizacién del m.ismo, ya que relUne el rigor, la

secuenciq, la pertinenciay la coherencia metodolégica requerida.

Ing. Victor Manuel Monzén Valde
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, octubre 2014

Cc: Archivo
VMMV/ale




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 602.2014

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Quimica, al Trabajo de Graduacién titulado:
APROVECHAMIENTO DE LA CACHAZA, LA COLOFONIA Y LA
ARCILLA COMO AGLUTINANTES EN LA FORMULACION DE
BRIQUETAS ENERGETICAS  UTILIZANDO RESIDUOS DE
ASERRIO, presentado por el estudiante universitario Victor
Enrique Rios Marticorena, y después de haber culminado las
revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias
correspondientes, se autoriza la impresién del mismo.

IMPRIMASE:

g P

Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Decano en Funciones

Guatemala, 5 de noviembre de 2014

/gdech




ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por estar conmigo en cada etapa de mi vida y

permitirme gozar de todas sus bendiciones.

Mis padres Victor Enrique Rios Alvarado (g.e.p.d.), Dalia
Irene Marticorena Jurado. Por su amor
incondicional, lucha y perseverancia, las cuales

seran siempre mi inspiracion.

Mis tios Por ser una importante influencia en mi carrera,

y apoyarme, animarme, entre otras cosas.

Mis primos Por ser una importante influencia en mi carrera,
y acompafiarme en todas mis alegrias y

tristezas, entre otras cosas.

Grupo de Jévenes Por estar ahi en las buenas y en las malas.
Obreros de Jesucristo

Seforita Lesly Martinez Por estar ahi apoyandome y brindandome de su

apoyo durante mi carrera universitaria.

Seforita Ana Maria Por estar conmigo en las buenas y malas.

Samayoa



AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de la

Facultad

Ing. Jorge Godinez

Hessiel Enriquez

Inga. Telma Cano

Por ser una importante influencia en mi carrera,

ademas mi segunda casa.

Por brindarme los conocimientos necesarios

para poder desempefiarme laboralmente.

José Calderon, Karla Cay, Luis Pedro Rios,
Alejandro Quifionez, Robert Vasquez.

Por apoyarme incondicionalmente en el trabajo

de graduacion.

Por brindarme su apoyo durante el desarrollo

experimental del trabajo de graduacion.

Por autorizarme el laboratorio de Tecnologia de
Madera para trabajar mi trabajo de graduacion,
y apoyarme con el préstamo de equipo para

llevar a cabo mi disefio experimental.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieeieeteeiecteee et ee e eee ettt 1]
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eens IX
GLOSARIO .. e Xl
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaa e eeans XV
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s nnnnsenes XVII
INTRODUGCCION .....ooitiitieeeeieeeeeeee ettt ettt ettt eae e XIX
1. ANTECEDENTES ... e e 1
2. MARCO TEORICO.......cooieieeeeeeeeeeeee ettt 3
2.1 BIQUETAS .ottt 3

2.1.1. COMPOSICION ....eiiieieeee e 3

2.1.2. Ventajas de las briquetas ...........cccccceeeeiiiieiiiiiiinnn. 4

2.1.3. Ventajas ambientales del producto.............ccc.......... 5

2.1.4. Caracteristicas de las briquetas...............cc.coeeeeeeen. 5

2.1.5. Clasificacion de briguetas segun su forma ............... 6

2.2. AGIULINANTES ...t 8

2.2.1. Tipos de aglutinantes..........cceeevvviiiiiiiiii e, 8

2.3. (@7 Tox g T V.- L 9

2.4. (©0] (o) (o] o - PSS 10

2.5. Y (o - 11

2.6. (@] .41 018 1] 1o o 12

2.6.1. Relacion hidrégeno-carbono (H/C) ........oovvvveeennnne.. 14

2.7. Potencial de la biomasa............ccooevvvviiiiiieicieee e, 15

2.7.1. JLIC=Tol 101 (oo | = TN 15



3. DISENO METODOLOGICO ...ttt 19

3.1. Variables ... 19
3.2. Delimitacion del campo de eStudio........ccoeeeeevevveiiiiiiiiiieeeeeeeenns 19
3.3. Recursos humanos disponibles ..........cccoooviieiiiiiiiiiiiieeeeeeees 20
3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria 'y
(T2 U0 A0 1) U 20
3.5. Técnica cuantitativa 0 cualitativa.............ccceeeeeeeeeeeeeeeee, 21
3.5.1. Técnica cuantitativa............ceevveeveeeeeeeeiieiiieiieiieeeeee, 21
3.5.2. Técnicas cualitativas ..........ccevvvveevveiiiieieeeiiieeeeeeeeee, 22
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion........................ 23
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la
1Y {011 1= Tox (o] 1R 24
3.8. ANAlisis estadisStiCO.........ccovvviiiiiiiiiiiee e 58
4. RESULTADOS ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annes 91
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS ..o 97
CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s nnnnenees 103
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e e e e e sannrreeeeaeeas 105
BIBLIOGRAFIA. ..ottt 107
ANEX O S e r e 109



© © N o g s> w D PE

=
©

|
=

12.

13.

14.

15.

16.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
BIQUETAS ..ceeeeiieeeeeeeeee e 4
Briquetas del tipo RUF ........oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 6
Briquetas €COIOQICAS .......uuuuuiiiie et e e 7
Briguetas tipo galleta...........cooeeeiiiiiiiece e 8
Cachaza de cafia de azUCAT.............eeevieieiiiiiiiiiiiieeee e 10
(©70] o] (o] o | - S RUSPPPPR 11
ArCIlla 12
Clasificacion de los procesos de extraccion de biomasa. ..................... 16
Aplicaciones de la biomasa...........ccccccvviiiiiii 17

Comportamiento del porcentaje de humedad para las distintas
composiciones de briquetas elaboradas ...............cccoeevviiiiiiii e 91
Comportamiento de la densidad para las distintas composiciones

de briquetas elaboradas............ccceeiiiii i 92
Comportamiento de la compresion radial para las distintas
composiciones de DriqUetas......... ... 92

Comportamiento de la compresién longitudinal en briguetas

comMPOSICION 50 %0-50 Y0.....cceeeeiiiiiiie et 93
Comportamiento de la compresion longitudinal en briquetas
COMPOSICION B0 Y0-40 V0.t 93
Comportamiento de la compresién longitudinal en briguetas
coMPOSICION 70 %0-30 Y0....cceeeeeeeiiiiee e e e e e eeaaans 94
Comportamiento de la compresion longitudinal en briquetas
COMPOSICION 80 Y0-20 V0.t 94



17.
18.

19.

20.

VI.

VII.
VIII.

XI.
XII.

XIII.

Dureza de Mohs para las distintas composiciones de briquetas ........

Comportamiento del porcentaje de cenizas para las distintas

composiciones de briquetas elaboradas...............ccccevvviiiiiieneeienn,

Poder calorifico para las distintas composiciones de briquetas

ClADOTAAAS . ..

Emision y generacion de gases de combustion en las distintas

composiciones de briquetas elaboradas................cccevvviiiiiiiieneeen,

TABLAS

Recursos humanos disponibles............ooooiiiiiiiiiiiiiecee e,

Recursos materiales disponibles............cccccceeiiiiiiiiiiiiiiieeee,

Determinacion del porcentaje de humedad en las briquetas

[<1F= T 0T ] = Lo F= 1= PR
Pesos de briquetas elaboradas durante el proceso de secado....

Datos para determinar el volumen de la briqueta.......................

Datos para determinar la densidad de las briquetas

ClADOTAAAS ... e

Fuerza de ruptura por compresion radial..............ccccevvviieennennn.

Determinacion de la fuerza de ruptura por compresion

longitudinal para cada composicién de briqueta elaborada........
Determinacion de la dureza a partir de la escala de Mohs.........

Datos para determinar el porcentaje de cenizas de muestras

de 1g de briqueta por COMpPOSICION .........ccoevviiiiiiiiieee e,

Datos requeridos para analisis de poder calorifico.....................

Datos para determinar masa de agua a utilizar en analisis de

combustion y poder calorifiCco..........ceeeeeeiiiiiiiiiii .

Datos generales de briquetas y agua........ccccooeeevvviieieiiiiiieeeeennnn.



XIV.

XV.

XVI.
XVII.
XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

XXII.

XXIV.

XXV.

XXVI.

Determinacioén de los distintos calores en el analisis de
combustion y poder calorifiCo ...........ueevevieeiiiiiiiiie e 54

Datos de prueba de combustion y poder calorifico de acido

benzoico, para determinar datos telriCoS..........cccccvvveieeeeeeeeeennnns 55
Datos del &cido benzoico...........cccoeeeeeeeeeie, 57
Determinacion de la capacidad calorifica del calorimetro............ 57

Determinacion de valores preliminares para calculo de analisis

de varianza de pesos de briquetas con composicion

50 %-50 %, durante SECAUO............uuuuuuurrrreiiiiiiiiiiiiiieiienieeeieaeeeees 58
Determinacion de variables para calcular ANOVA para

briguetas con composicion 50 %-50 %, para pesos durante el

RS o= T [0 1 59
Andlisis de varianza de briqueta composicion 50 %-50 %, para
pesos durante el SECAAOD..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiee 59
Determinacion de valores preliminares para calcular analisis

de varianza de pesos de briguetas con composicion

60 %-40 %, durante SECAUO..........ccuiienieiieieeeeeeeee e 60
Determinacion de variables para calcular ANOVA para

briguetas con composicion 60 %-40 %, para pesos durante el

] o T [0 1 60
Andlisis de varianza de briqueta composicion 60 %-40 %, para
pesos durante el SECAAO..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 61
Determinacion de valores preliminares para calcular analisis

de varianza de pesos de briguetas con composicion

70 % - 30 %, durante SECAUOD..........uuvivniieiieiieieee e e e eee s 62
Determinacion de variables para calcular ANOVA para

briguetas con composicion 70 %-30 %, para pesos durante el
K= 0F= o o 10U 62

Andlisis de varianza de briquetas de composicion 70 %- 30 %... 63

V



XXVII.

XXVIII.

XXIX.

XXX.

XXXI.

XXXII.

XXXIII.

XXXIV.

XXXV.

XXXVI.

XXXVII.

XXXVIIIL.

XXXIX.

XL.

Determinacion de valores ANOVA para pesos de briquetas

con composicion 80 %-20 %, durante el secado........cccccccevveeeen..
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
briquetas con composicion 80 %-20 %, para pesos durante el
RS> 0= Lo o TSP
Andlisis de varianza de briquetas con composicién

80 %-20 %, para pesos durante el secado...............cceevvvvrrrnnnnnn.
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA
para didmetros de briquetas con composicion 50 %-50 %...........
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
didmetros de briquetas con composicion 50 %-50 %...................
Analisis de varianza para diametros de briquetas con
cOMPOSICION 50 %0-50 Y0 ...ceeeiiiiiiiiiiieee e
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA
para diametros de briquetas con composicion 60 %-40 %........
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
diametros de briquetas con composicién 60 %-40 %...................
Analisis de varianza para diametros de briquetas con
coOMPOSICION B0 Y0-40 Y0 ...uunee e
TDeterminacion de valores preliminares para calcular ANOVA
para didmetros de briquetas con composicion 70 %-30 %...........
Determinacion de Variables para calcular ANOVA para
didmetros de briquetas con composicion 70 %-30 %...................
Analisis de varianza para diametros de briquetas con
COMPOSICION 70 %0-30 Y0 .eevveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA
para diametros de briguetas con composicion 80 %-20 %.........
Determinacion de variables para calcular ANOVA para

diametros de briquetas con composicion 80 %-20 %...................

Vi



XLI.

XLII.

XLII.

XLIV.

XLV.

XLVI.

XLVII.

XLVIII.

XLIX.

LI.

LII.

LI,

LIV.

Analisis de varianza para diametros de briquetas con

COMPOSICION 80 %0-20 Y0 ..eeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 71
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA

para alturas de briquetas con composiciéon 50 %-50 %............. 71
Determinacion de variables para calcular ANOVA para alturas

de briquetas con composicion 50 %-50 %.............evvevereninninnnnnnnns 72
Andlisis de varianza para alturas de briquetas con

comMPOSICION 50 %0-50 %0 ....uoveeeeeeeeeiece e 72
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA

para alturas de briquetas con composicion 60 %-40 %............... 73
Determinacion de variables para calcular ANOVA para alturas

de briquetas con composicion 60 %-40 %.........cccceeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 73
Andlisis de varianza para alturas de briquetas con

composiCiON 60 % =40 %0 ..o 74
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA

para alturas de briquetas con composicién 70 %-30 %................ 74
Determinacion de variables para calcular ANOVA para alturas

de briquetas con composicion 70 %-30 %0...........evvvvrrreenrneennnnnnnns 75
Analisis de varianza para alturas de briquetas con

composiCiON 70 %0-30 %0 .....ccovvveiiicie e 75
Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA

para alturas de briquetas con composicion 80 %-20 %............... 76
Determinacion de variables para calcular ANOVA para alturas

de briquetas con composicion 80 %-20 %.........ccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 76
Andlisis de varianza para alturas de briquetas con

COmMPOSICION 80 Y0-20 Y0 ...vvvvviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 77
Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura

de combustion y poder calorifico de briquetas con

COMPOSICION 50 Y0-50 X0 ...evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienee e 77



LV.

LVI.

LVII.

LVIII.

LIX.

LX.

LXI.

LXII.

LXII.

LXIV.

LXV.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para
temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composiCiON 50 %0-50 %0 .......ccevvvviiiiieeeeeeee e 80
Andlisis de varianza para temperaturas de combustion y poder
calorifico de briquetas con composicion 50 %-50 % .................... 80
Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura

de combustion y poder calorifico de briquetas con

coMPOSICION 60 Y0-40 Y0...uunieeeeeeeeeeece e 81
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composiCiON 60 %0-40 %0 ........ccvvvviiiieeeeeeeeee e 83
Analisis de varianza para temperaturas de combustién y poder
calorifico de briquetas con composicion 60 %-40 % .................... 83
Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura

de combustion y poder calorifico de briquetas con

coOMPOSICION 70 9%0-30 Y0 ..uuuneeeeeeeeeeeie e 84
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composSiCiON 70 %0-30 0 ......coeevvuiiiiee e 86
Analisis de varianza para temperaturas de combustién y poder
calorifico de briquetas con composicion 70 %-30 % .................... 86
Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura

de combustion y poder calorifico de briquetas con

coOMPOSICION 80 %0-20 Y0 ..uuuueieeeeeeeeece e 87
Determinacion de variables para calcular ANOVA para
temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composSiCiON 80 %0-20 %0 .......ccevvvuiiiieeeeeeeeeeee e 89
Analisis de varianza para temperaturas de combustién y poder

calorifico de briquetas con composicion 80 %-20 % .................... 89

VIiI



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

hprom Altura promedio

Qbriqueta Calor de briqueta

Qns Calor del acido benzoico

Q20 Calor del agua

Qcal Calor del calorimetro

Co Calor especifico

Qagn Calor liberado por el acido benzoico
Fe Cociente de los cuadrados medios estadisticos
MSTE Cuadrado medio entre tratamientos
MSTR Cuadrado medio dentro de tratamientos
o) Densidad

dprom Diametro promedio

F Fuerza

°C Grados Celsius
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SST
2Xn

Masa promedio

Metros

Nivel de significancia

Numero de datos entre tratamientos
Numero de tratamientos

Numero total de datos

Peso bruto
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Poder Calorifico

Poder Calorifico de briquetas por composicién
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Radio de briqueta
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Aglutinante

Biomasa

Briqueta

Calor

Calor especifico

Calorimetria

Calorimetro

GLOSARIO

Son materiales capaces de unir fragmentos de una o
varias sustancias y dar cohesion al conjunto por

métodos exclusivamente fisicos.

Es la cantidad de materia acumulada en un individuo,

un nivel tréfico, una poblacion o un ecosistema.
Es un biocombustible ecolégico renovable,
catalogado como bioenergia solida que se utiliza

para generar calor.

Es la transferencia de energia térmica entre dos

cuerpos gue estan a diferentes temperaturas.

Es la cantidad de calor que se requiere para elevar
un grado Celsius la temperatura de un gramo de la
sustancia.

Es la medicién de los cambios de calor.

Es un recipiente cerrado disefiado especificamente

para medir los cambios de calor.

Xl



Capacidad Calorifica

Ceniza

Combustible

Combustién

Densidad

Dureza

Energia

Energia renovable

Es la cantidad de calor que se requiere para elevar
un grado Celsius la temperatura de determinada

cantidad de la sustancia.

Es el producto de la combustion de algin material.

Es cualquier material capaz de liberar energia
cuando se oxida de forma violenta con

desprendimiento de calor.

Es una reacciéon quimica de oxidacion, en la cual
generalmente se desprende una gran cantidad de
energia, en forma de calor y luz, manifestandose

visualmente como fuego.

Es una propiedad intensiva que describe el cociente

de la masa del material y el volumen que este ocupa.

Es la oposicion que ofrecen los materiales a
alteraciones como la penetracion, la abrasion, el

rayado, la cortadura, entre otras.

Es la capacidad de realizar trabajo.

Es la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa

cantidad de energia que contienen, o porque son

capaces de regenerarse por medios naturales.
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Esfuerzo de

compresion

Fuerza

Humedad

Presioén

Propiedades fisicas

Propiedades

mecanicas

Propiedades quimicas

Ruptura

Es la resultante de las tensiones o presiones que
existe dentro de un sélido deformable o medio
continuo, caracterizada porque tiende a una
reduccion de volumen del cuerpo, y a un

acortamiento del cuerpo en determinada direccion.

Es una magnitud vectorial que mide la intensidad del
intercambio de momento lineal entre dos particulas o

sistemas de particulas.

Es la cantidad de agua que se impregna o absorbe

un cuerpo.
Es la fuerza aplicada por unidad de area.

Son aquellas propiedades que se pueden medir y
observar sin que se modifigue la composicion o
identidad de la sustancia.

Son aquellas propiedades de los soélidos que se
refieren a la capacidad de los mismos de resistir

acciones de cargas.

Son las propiedades que se caracterizan debido a

gue debe ocurrir un cambio quimico.

Es el efecto de romper algo, debido a una fuerza que

se aplica.
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Termoquimica Es el estudio de los cambios de calor en las

reacciones quimicas.

Trabajo Es el cambio directo de energia que resulta de un

proceso.
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RESUMEN

Durante el desarrollo de este trabajo de graduacién, se tuvo a disposicion
la elaboracion de briquetas energéticas, a partir de los residuos de aserrios
obtenidos en la Seccion 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. Estos residuos, fueron secados al medio ambiente y mezclados con
aglutinantes: cachaza, colofonia y arcilla. Enfatizando que a partir de pruebas, y
pese a que la bibliografia refiere a la cachaza y arcilla como potenciales
aglutinantes, Unicamente se utilizé colofonia por ser un aglutinante que
presentaba un soélido compacto y combustible. Mientras que los otros dos
aglutinantes restantes no, ya que presentan desmoronamientos, es decir, poca
resistencia mecanica; como se describe con mayor detenimiento en la seccién

de Interpretacion de Resultados.

Se elaboraran cuatro tipos de briquetas cilindricas, con composiciones de
aglutinante-aglutinado: 50 %-50 %, 60 %-40 %, 70 %-30 % y 80 %-20 %; cada
una con diferentes diametros y alturas, que son de: 0,2788 m, 0,2797 m,
0,2784 my 0,273 m de didmetro; y 0,2848 m, 0,2787 m, 0,2768 m y 0,253 m de
altura respectivamente. Es importante el mencionar que cada briqueta tiene 5

perforaciones de % pulgada, para facilitar el secado y combustion.

Con la fabricacion de estas briquetas se procedid a determinar las
variables: porcentaje de humedad, densidad, fuerza de ruptura por compresiéon
tanto radial como longitudinal, dureza, porcentaje de cenizas, poder calorifico y

generacion y emision de gases de combustion.
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A partir de los resultados, se observa que a mayor cantidad de material
aglutinante en la briqueta: la densidad, la dureza, el punto de ruptura tanto
radial como longitudinal y el poder calorifico, son mayores. Por otro lado, a
mayor cantidad de material aglutinado en la briqueta: el porcentaje de
humedad, porcentaje de cenizas, generacidbn y emisibn de gases de

combustion, son mayores.
Estableciendo que, la briqueta que presenta las propiedades

fisicoquimicas y mecanicas adecuadas, es la briqueta con composicion

80 %-20 %, de aglutinante-aglutinado, respectivamente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las propiedades fisicoguimicas y mecanicas de las briquetas
energéticas elaboradas a partir de residuos de aserrios en funcion del

aglutinante utilizado: cachaza, colofonia y arcilla.

Especificos

1. Evaluar la influencia de la cachaza como aglutinante sobre las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las briquetas fabricadas a
partir de residuos de aserrio.

2. Evaluar la influencia de la colofonia como aglutinante sobre las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las briquetas fabricadas a
partir de residuos de aserrio.

3. Evaluar la influencia de la arcilla como aglutinante sobre las propiedades
fisicoquimicas y mecénicas de las briquetas fabricadas a partir de

residuos de aserrio.

4. Evaluar la eficiencia térmica de combustion de las briquetas fabricadas.
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Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho):
Es posible utilizar cachaza, colofonia y arcilla como aglutinantes

en la fabricacion de briquetas energéticas.
Hipotesis Alternativa (H;):

No es posible utilizar cachaza, colofonia y arcilla como

aglutinantes en la fabricacion de briquetas energéticas.
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INTRODUCCION

La gran demanda de energia que se presenta principalmente en paises en
vias de desarrollo como Guatemala y a la escasez de los combustibles liquidos
y gaseosos convencionales, ha requerido que una de las alternativas para
generar energia, estimulando el buen uso de los recursos renovables a
beneficio del medio ambiente y que también genera ganancias para la industria,
sea la fabricacion de briquetas, utilizando aglutinantes. Ya que con ellas, se
reutilizan todos los residuos de la industria maderera o forestal como: aserrin,

virutas, ramas, follaje, entre otros. para uso como un combustible alternativo.

Es importante mencionar, que Unicamente se utiliz6 como aglutinante a la
colofonia, ya que presentaba un sélido compacto y combustible. Pese a que la
bibliografia refiere a la cachaza y arcilla como potenciales aglutinantes,
mediante la ejecucidn de pruebas, se constaté que tanto la arcilla como la
cachaza no generan resistencia mecanica, por lo que se desmorona la brigueta.

Asi como también, son materiales que inhiben a la combustion.

Cabe mencionar que el estudio de la presente investigacion determina
como factores esenciales en la elaboracién de briquetas, propiedades como:
porcentaje de humedad, densidad, fuerza de ruptura por compresién tanto
radial como longitudinal, dureza, porcentaje de cenizas, poder calorifico y

generacion y emision de gases de combustion.
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1. ANTECEDENTES

La elaboracion de este trabajo de graduacién nace con el objetivo de
brindar nuevas alternativas energéticas de reemplazo a combustibles liquidos
tradicionales, que a medida que pasa el tiempo van escaseandose y que
pueden ser nocivos al medio ambiente. Ya que primordialmente, se busca no
solo el aprovechar todos los residuos sélidos organicos procedentes de la

Industria Maderera, sino que producir energia ecoldgica y renovable.

Veldsquez, (2006), et al., en Espafa, han realizado muchos estudios
acerca de la elaboracion de briquetas, como fuente de energia, en muchos
paises principalmente sudamericanos, donde se busca optimizar todos los

productos, subproductos y residuos con el fin de obtener ganancias.

Valderrama, et al. (2006) han realizado uno de los estudios por el Centro
de Desarrollo e Investigacion en Termofluidos (CEDIT) en Peru. Ellos
elaboraron briquetas a partir de residuos secos y no cocidos como cascaras de
papa, hojas de espinaca, corontas de maiz, entre otros); los cuales fueron
secados a temperatura ambiente y mezclados con distintos tipos de
aglutinantes. Cabe mencionar que ellos elaboraron briquetas con distintas
composiciones y medidas. Los analisis a los cuales fueron sometidas las
briquetas  fueron: analisis de combustion, humedad y poder -calorifico.

Obteniendo resultados satisfactorios.



Montufar (2013), en Guatemala, realiz6 un estudio y evaluacion del uso de
biomasa como combustible alterno en la produccion de barro cocido en el
municipio del Tejar, Chimaltenango. Unico estudio relacionado al presente

tema, ya que trata del aprovechamiento de residuos como combustible.

En paises méas desarrollados como Alemania, Dinamarca, Austria,
Estados Unidos y Canada, han generado ganancias millonarias para la industria
reutilizando todos los residuos y convirtiéndolos en briguetas, fuente de energia

ecoldgica y renovable.

Es importante mencionar, que un estudio de aprovechamiento de residuos
mediante elaboracion de briquetas energéticas, no existe en Guatemala. Y es
bajo estos lineamientos, como se explicd anteriormente, en que nace la idea de
aprovechar todos los residuos de la industria maderera, que muchas veces no
es aprovechado, y que genera un medio energético que sea amigable con el
medio ambiente y genera ingresos a la industria en Guatemala, para asi,

fomentar el desarrollo del pais.



2. MARCO TEORICO

2.1. Briquetas

La briqueta es un biocombustible ecoldgico renovable, catalogado como
bioenergia sélida que se utiliza para generar calor. El término "briqueta” es un
término confuso porque puede estar fabricada con diversos materiales

compactados.

Las briquetas vienen en forma cilindrica o de ladrillo y sustituye a la lefia
con muchas ventajas como por ejemplo: no dafian al ambiente; ya que se
utilizan en estufas, chimeneas, salamandras, hornos y calderas. Son similares
en apariencia al carbon normal pero estdn hechos de residuos de carbdn,
residuos agricolas o aserrin, que son normalmente considerados residuos

inservibles.

2.1.1. Composicién

Generalmente estan hechas con materia residual, como madera, cascarilla
de arroz, cascara de cafla de azuUcar, residuos de pulpa de papel, papel,
cascara de coco, residuos de algodon, cartdn, carbdén, entre otros, y se

aglomeran con agua, aunque en algunos casos con otros residuos organicos.

La brigueta mas utilizada es la lefia de aserrin compactado, también
conocida como lefietas, que no utilizan ningun tipo de aglomerante ya que la

humedad y la propia lignina de la madera funcionan como pegamento natural.



Son 100 % naturales y ecologicas, ya que estan hechas de desperdicios
forestales tales como el aserrin, viruta, chips, ramas, restos de poda, raleo fino,
entre otros. Los mismos son molidos, secados a un 10 % de humedad y luego

se compactan para formar las briquetas.

Figura 1. Briquetas

Fuente: WWW.ECOINNOVA.COM/CHIMENEAS-Y-ESTUFAS-DE-BIOMASA/TIPOS-DE-
BIOMASA. [Consulta: septiembre de 2013].

2.1.2. Ventajas de las briquetas
o Mayor poder calorifico
o Facil y rdpido encendido
o Baja humedad

. Alta densidad

o Ocupa menos espacio

o Ecologicas

o Homogéneas

o Facil manipulacion

o Sin olores, humos, ni chispas
o Menor porcentaje de cenizas
o 100 % ecoldgicas y naturales



2.1.3. Ventajas ambientales del producto

o Energia limpia no contaminante.
o Fuente renovable.
o Fabricados con residuos forestales contribuye a la limpieza del medio
ambiente.
o 100 % reciclado evitando la tala de &rboles.
o Natural, no toxico.
o Sin conservantes, quimicos ni aditivos.
o No emite humo ni olores.
o Menos ceniza.
2.1.4. Caracteristicas de las briquetas

Las briquetas pueden ser caracterizadas desde el punto de vista fisico y

desde el punto de vista quimico.

o Para caracterizar las briquetas desde el punto de vista fisico, se utilizan
pardmetros tales como la densidad individual de las briquetas y
resistencia a la abrasion. Tanto las densidades de las briquetas como la
resistencia a la abrasién, son parametros que influyen en el transporte y
la manipulacion del combustible. Es importante mencionar que la
densidad de las briquetas también tiene influencia sobre la combustion,

puesto que esta relacionada con el contacto combustible-aire.



o En cuanto a la caracterizacion quimica de las briquetas, puede definirse
la humedad, el contenido de cenizas, composicion y poder calorifico. Por
altimo, la composicion de la biomasa, contenido de cenizas y la
composicion de estas, determinan las emisiones y la cantidad y tipo de

cenizas que obtendran en el proceso de combustion.*

2.1.5. Clasificacion de briquetas segun su forma

o Briquetas RUF

Son un combustible 100 % ecoldgico, hecho con subproductos de
aserraderos y sin aglutinantes. Estas poseen un alto poder -calorifico,
aproximadamente 20,93 kJ/kg (5 000 Kcal/kg). Asimismo, poseen muy poca
humedad y no generan ceniza, lo que hace que se requiera menos trabajo de

mantenimiento. Su forma hace referencia a lingotes.

Figura 2. Briquetas del tipo RUF

Fuente: WWW.HARIMASA.ES/BRIQUETAS-RUF.HTML. [Consulta: septiembre de 2013].

! NOGUES, Sebastian Fernando. Energias renovables: energia de la biomasa. p. 290.
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o Briguetas ecologicas en forma de cilindro

Son tubos pequefios con un agujero al centro que hace mas facil su
combustion. Precintado en plastico transparente, por lo que es facil de
almacenar y limpio en su manipulacion. Estas se caracterizan por utilizar

aglutinantes para su fabricacion.

Figura 3. Briquetas ecoldgicas

Fuente: WWW.LENASOLIVER.COM. [Consulta: septiembre de 2013].
o Briguetas en forma de galleta
Son briquetas que presentan una forma cilindrica al igual que la anterior,

pero de menor longitud y sin el agujero en el centro. Haciendo que su

combustion sea un poco mas lenta.



Figura 4. Briquetas tipo galleta

Fuente: WWW.SOLOSTOCKS.COM/VENTA-PRODUCTOS/BIOCOMBUSTIBLES/
BIOMASA/BRIQUETAS-DE-VIRUTA-8040714. [Consulta: septiembre de 2013].

2.2. Aglutinantes

Los aglutinantes son materiales capaces de unir fragmentos de una o
varias sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos exclusivamente
fisicos. Normalmente el resultado es la unién de todo esto que se convierte en
un producto nuevo tipo piedra artificial, pero también puede ser un subproducto

ya aglomerado como la argamasa o0 mortero.?
2.2.1. Tipos de aglutinantes

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, tales como: dureza, tenacidad, flexibilidad
y duracion exterior. Estos componentes de los vehiculos varian desde las
resinas duras quebradizas, pasando por las resinas blandas, los aceites duros,
blandos y no secantes, hasta los liquidos no secantes casi tan poco

consistentes como el agua.

> GENNNARO, Alfonso. Remington Farmacia. p. 999.
8



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

resinas diversas.

Estos pueden ser:

o Aglutinantes naturales: se obtienen de las secreciones y el tejido
conjuntivo de las plantas e insectos, entre ellos se encuentran: los

aceites, colas, gomas, resinas, ceras y lacas.

o Aglutinantes quimicos: se obtienen a partir de mezclas de varios

compuestos, como por ejemplo: el cemento y la pintura.

2.3. Cachaza

La cachaza es un sedimento amorfo de color oscuro que se produce
durante el proceso de clarificacion vy filtrado del jugo de la cafia. Esta
compuesta de una fraccion organica y otra mineral. La fraccién organica esta
formada de tejido fibroso, sacarosa, coloides coagulados, ceras albuminoides,
aminodcidos y proteinas. La fraccidbn mineral, en su mayor parte, esta formada
por fosfatos, sulfatos, silicatos, Oxidos de calcio y magnesio y por algun

micronutrimento.

De la cachaza se obtiene una cera refinada; sirve para la produccién de
adhesivos, en el recubrimiento de alimentos, en artesanias, betunes,

cosméticos, cera refinada, aceites y resinas.



Figura 5. Cachaza de cafa de azlcar

Fuente: WWW.INGPROVIDENCIA.COM/SECCIONES/94. [Consulta: septiembre de 2013].

2.4. Colofonia

Es una resina natural de color ambar obtenida de las coniferas por
exudacion de los arboles en crecimiento o durante la extraccion de los tocones.
Es la fraccion no arrastrable por vapor de la oleorresina y esta constituido de
una mezcla de acidos resinicos, mayoritariamente el acido abiético. Ha sido el
tradicional agente de encolado en masa del papel, utilizado desde principios del
siglo XIX, para impartir resistencia a la penetracion por los fluidos. Su
precipitacion/unién sobre las fibras celulésicas se realiza mediante el catién
aluminio, cuya hidrolisis en medio acuoso implica condiciones &acidas de
fabricacion de papel que son incompatibles con la producciéon de papeles

permanentes.
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Figura 6. Colofonia

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Colofonia. [Consulta: septiembre de 2013].

2.5. Arcilla

La arcilla estd constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio.
Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo
blanca cuando es pura. Surge de la descomposicion de rocas que contienen

feldespato, originada en un proceso natural que dura decenas de miles de afos.

Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente
pequefias y superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es inferior a
0,002 mm. En la fraccion textural arcilla puede haber particulas no minerales,
los fitolitos. Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya férmula es:
Al,O3- 2Si0,-H,0.

11
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Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con agua, y
también sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La arcilla
endurecida mediante la accion del fuego fue la primera ceramica elaborada por
los seres humanos, y aun es uno de los materiales mas baratos y de uso mas
amplio. Ladrillos, utensilios de cocina, objetos de arte e incluso instrumentos
musicales como la ocarina son elaborados con arcilla. También se la utiliza en
muchos procesos industriales, tales como en la elaboracion de papel,

produccion de cemento y procesos quimicos.

Figura 7. Arcilla

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla. [Consulta: septiembre de 2013].

2.6. Combustion

La combustion es una reaccion quimica de oxidacion, en la cual
generalmente se desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y

luz, manifestandose visualmente como fuego.

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que
produce la combustion (comburente), generalmente oxigeno en forma de
0O, gaseoso. Los explosivos tienen oxigeno ligado quimicamente, por lo que no

necesitan el oxigeno del aire para realizar la combustion.
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Los tipos més frecuentes de combustible son las materias organicas que
contienen carbono e hidrégeno. En una reaccion completa todos los elementos
gue forman el combustible se oxidan completamente. Los productos que se
forman son el dioxido de carbono (CO,) y el agua, el didxido de azufre (SO,) (si
el combustible contiene azufre) y pueden aparecer 6xidos de nitrogeno (NOy),
dependiendo de la temperatura, la cantidad de oxigeno en la reaccion y, sobre

todo de la presion.

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

carbon.

Para iniciar la combustion de cualquier combustible, en este caso aserrin,
es necesario alcanzar una temperatura minima, de entre 315 °C — 460 °C,
llamada temperatura de ignicién, que se define como la temperatura, en °C y a
1 atm (1 013 hPa) de presién, a la que los vapores de un combustible arden

espontaneamente.

La temperatura de inflamacion del aserrin es de 270 °C y a 1 atm, y se
define como aquella a la que, una vez encendidos los vapores del combustible,
estos contintan por si mismos el proceso de combustién.

Combustible + Oy — HyO + COy + Enerqia

Nogués (2010) referia que el poder calorifico determina la capacidad del

biocombustible para ceder calor durante la combustion.
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2.6.1. Relacion hidrégeno-carbono (H/C)

La relacion entre los atomos de hidrégeno (H) y los de carbono (C) que
contiene un combustible, es muy importante a la hora de reducir las emisiones
de CO2 en el origen, es decir, que dependiendo del combustible que se utilice,
se tendra una relacion H/C diferente, ya que la composicion en hidrégeno y

carbono varia de un combustible a otro.

Una mayor cantidad de carbono dara lugar también a una mayor cantidad
de CO2. Por otra parte, la presencia de hidrégeno en el combustible va a formar
agua (en forma de vapor normalmente, pero esto depende de la temperatura a
la que se produzca la combustién por encima de 100 °C se sabe que el agua

cambia de estado, en condiciones normales).

La relaciéon H/C de un combustible no es mas que el cociente entre los
atomos de hidrégeno y los atomos de carbono que lo componen. Cuanto mayor
sea la relacion H/C de un combustible menores seran sus emisiones de CO2
respecto de las de H20, ya que tendra menor cantidad de carbono que de
hidrogeno. Pero cuidado, una relacion H/C demasiado alta reduciria en exceso
el poder calorifico, debido a lo que ya he explicado sobre la entalpia de
formacién del agua. Con lo que se reducirian las emisiones de CO2, pero
también se reduciria el poder calorifico, lo cual en algunos procesos industriales

puede ser critico.
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2.7. Potencial de la biomasa

La biomasa constituye energia solar almacenada en forma de energia
qguimica. El rendimiento tedrico de este proceso de conversion es bastante bajo,
ya que es inferior al 5 %. Sin embargo, la biomasa se encuentra muy distribuida
sobre la superficie de la Tierra, estimandose que la energia anual almacenada
por la biomasa es de mas de 8 millones de TWh (aproximadamente el 40 % de

esta energia se genera en ambito acuatico).

Actualmente, solo se utiliza una minima parte de la energia de la biomasa
como combustible. Sin embargo, no existe forma sostenible en la que se pueda
hacer uso de la produccion entera anual de la biomasa, incluso aunque se
quisiera. El combustible constituye, en cualquier caso, solo uno de los cuatro
contrapuestos usos de la biomasa. Comida, forraje y fibra deben compartir el
recurso (comida para los humanos, forraje para los animales domésticos y

salvajes, y fibra para la fabricacién de papel, tejidos, entre otros.).

Los estudios realizados a escala mundial (Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medioambiente y Desarrollo), sugieren que el suministro de
energia anual procedente de la biomasa, en la mitad de este siglo, podra

alcanzar alrededor de la mitad del consumo actual total de energia primaria.
2.7.1. Tecnologia
La biomasa es un recurso que se presenta en una variedad de materiales

diferentes: madera, aserrin, paja, restos de semillas, estiércol, desechos de

papel, desechos domésticos, aguas residuales, entre otros.
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Las caracteristicas de algunos materiales permiten que estos puedan
emplearse como combustibles directamente, sin embargo, otros requieren de
una serie de tratamientos previos, que precisan distintas tecnologias antes del

aprovechamiento.

El aprovechamiento inmediato de algunos de estos procesos es calor,
normalmente empleado in situ o a distancias no muy grandes, para procesos

guimicos o calefaccion, o para generar vapor para centrales eléctricas.
Previa a la utilizacion de la biomasa en los distintos procesos reflejados en
la figura siguiente, esta es recogida y sometida a diversos tratamientos,

dependiendo del tipo de biomasa y utilizacion.

Dependiendo de sus caracteristicas, antes de la utilizacion en procesos de

combustién directa o termoquimicos.

Figura 8. Clasificacion de los procesos de extraccion de biomasa

(: BIOMASA )

Procesos
Termoguimicos

Combustidn (hiormeess seca)
e despues de la
Combustion 36 Procosos
A aplicacion de Soldal
girecadels || orfcezos faicos s
relativamente imeda)
simples. Otros

|Gasiﬁcacién| | Pirdlisis I

[ 1

Digestion Fermentacion
Anaerobia Alcohdlica

Esterificacion I

Fuente: Comunidad Ambiental. http://comunidad.eduambiental.org/

file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo18.pdf. [Consulta: mayo de 2014].

16



Figura 9. Aplicaciones de la biomasa

Fuente: Comunidad Ambiental. http://comunidad.eduambiental.org/

file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo18.pdf. [Consulta: mayo de 2014].
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Independientes:

Formulaciéon

Temperatura

Presion de prensado

Dependientes:

o Poder calorifico

o Humedad

o Dureza

o Resistencia a la ruptura

o Porcentaje de produccion de humo

o Porcentaje de cenizas

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente trabajo de graduacion, se centra en el estudio de la aplicacion
de tres aglutinantes: cachaza, arcilla, colofonia; a un material aglutinado que
comprende todos los desechos y residuos de aserrio. Definiendo cuatro
composiciones aglutinante-aglutinado: 50 %-50 %, 60 %-40 %, 70 %-30 % y
80 %-20 %. Las cuales se elaboraron en la Seccion de Tecnologia de la
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Madera, ubicado en el campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, zona 12 de la ciudad de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

A continuacioén se presentan los recursos humanos disponibles.

Tabla I. Recursos humanos disponibles

Asesoria técnica y profesional por parte del Ingeniero Asesor: Ing. Qco. Jorge Emilio Godinez
Lemus

Br. Victor Enrique Rios Marticorena

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria y reactivos)

A continuacion se presentan los recursos materiales disponibles.

Tabla II. Recursos materiales disponibles

Cachaza
Colofonia
Arcilla
Laboratorio de tecnologia de la madera
Tamizadora
Prensa
Bomba calorimétrica
Moldes para briguetas
Cocina convencional
Pirobmetro
Termometro
Taladro
Brocas

Fuente: elaboracion propia a partir de visita técnica a la Seccion de Tecnologia de la Madera,

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.5. Técnica cuantitativa o cualitativa

A continuacion se presentan el desarrollo de la técnica cuantitativa y

cualitativa del disefio experimental.

3.5.1. Técnica cuantitativa

Descripcion de los parametros medibles y cuantificables que se utilizaran

en la validacion:

Humedad (H): medir la humedad porcentual eliminada de las briquetas,
por medio de la utilizacion de una balanza de humedad.

o Densidad (p): medir la densidad de las briquetas secas, por medio de la

relacion cociente entre la masa de la briqueta y el volumen de esta.

o Presion de prensado (Ps): medir la presion de prensado de la mezcla
aglutinante — aserrin, por medio de la prensa hidraulica.

o Temperatura (T): medir la temperatura superficial de la briqueta con el

uso de un pirometro y la temperatura del agua.

o Poder calorifico: medir el poder calorifico de la briqueta a partir del uso

de un equipo adecuado en la Seccién de Tecnologia de la Madera.

o Dureza: medir la dureza de la briqueta utilizando del Método de Mohs.

o Resistencia a la ruptura por compresion: medir la resistencia a la ruptura

por la carga radial y longitudinal minima necesaria para partir la briqueta.
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Generacion de cenizas: a partir de la utilizacion de una mufla y posterior

medicién del peso resultante de la briqueta.

3.5.2. Técnicas cualitativas

Ensayos de combustidn de las briquetas: combustionar tres muestras de
50 gramos de briquetas, por separado, del mismo tipo para calentar
300 ml de agua utilizando un equipo existente en tecnologia de la

madera.
Porcentaje de humeo: consistira en observar y capturar fotograficamente

la cantidad de humo generado o producido durante la combustion de las

briquetas.
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3.6.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

INICIO

Obtencion de

las briquetas y

andlisis de las
mismas

Tabulacién de la
Informacién y
resultados de

andlisis

Manejo estadistico
de datos

Elaboracion de
informe de
Validacion

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Es importante mencionar que todas las briquetas se realizaron a una

presion de prensado constante, de 1 tonelada.

Tabla I11.

elaboradas

Determinacion del porcentaje de humedad en las briquetas

COMPOSICION 50 %-50 %

Nam.

Corridas mo(kg) | mekg) |H (%)
1 0,0012 | 0,0012 |5,641
2 0,0013 | 0,0012 5,789
3 0,0010 | 0,0010 |4,925
COMPOSICION 60 %-40 %

1 0,0013 | 0,0012 |5,112
2 0,0012 [0,00117]4,634
3 0,0012 | 0,0011 |4,048
COMPOSICION 70 %-30 %

1 0,0012 [0,00118]3,372
2 0,0012 |0,00118|2,477
3 0,0012 [0,00118 3,045
COMPOSICION 80 %-20 %

1 0,00113 [0,00113 0,354
2 0,00105 |0,00105|0,476
3 0,00109 |0,00108 | 0,551
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Tabla IV. Pesos de briquetas elaboradas durante el proceso de secado

COMPOSICION 50 %-50 %

DIA 1 (kg) 2 (kg) 3 (kg) 4 (kg) 5 (kg)
1 0,7226 0,7289 0,7312 0,7082 0,7105
2 0,7249 0,7340 0,7405 0,7171 0,7151
3 0,7269 0,7379 0,7455 0,7179 0,7194
4 0,7289 0,7431 0,7509 0,7226 0,7240
5 0,7365 0,7512 0,7600 0,7246 0,7327
6 0,7341 0,7497 0,7583 0,7217 0,7305
7 0,7341 0,7495 0,7582 0,7216 0,7304

COMPOSICION 60 %-40 %
1 0,6819 0,6683 0,7118 0,7168 0,7124
2 0,6854 0,6733 0,7176 0,7214 0,7126
3 0,6926 0,6810 0,7290 0,7300 0,7166
4 0,6948 0,6847 0,7318 0,7335 0,7191
5 0,6988 0,6873 0,7351 0,7371 0,7233
6 0,7048 0,6935 0,7428 0,7441 0,7300
7 0,7028 0,6915 0,7407 0,7425 0,7286
8 0,7018 0,6905 0,7394 0,7417 0,7279

COMPOSICION 70 %-30 %
1 0,7085 0,7366 0,7038 0,6999 0,6706
2 0,7133 0,7393 0,7104 0,7046 0,6719
3 0,7140 0,7393 0,7125 0,7054 0,6763
4 0,7185 0,7436 0,7185 0,7097 0,6780
5 0,7206 0,7459 0,7210 0,7117 0,6794
6 0,7219 0,7471 0,7228 0,7130 0,6805
7 0,7235 0,7498 0,7253 0,7153 0,6829
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Continuacion de la tabla V.

8 0,7279 0,7554 0,7305 0,7204 0,6823
9 0,7269 0,7545 0,7297 0,7199 0,6818
10 0,7258 0,7540 0,7291 0,7194 0,6111
COMPOSICION 80 %-20 %
1 0,6794 0,7166 0,7392 0,6975 0,6608
2 0,6795 0,7167 0,7392 0,6975 0,6610
3 0,6798 0,7170 0,7395 0,6977 0,6616
4 0,6801 0,7171 0,7399 0,6979 0,6622
5 0,6804 0,7174 0,7401 0,6980 0,6629
6 0,6818 0,7180 0,7408 0,6986 0,6644
7 0,6817 0,7179 0,7408 0,6986 0,6643
8 0,6815 0,7177 0,7408 0,6986 0,6642

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Tabla V.

Datos para determinar el volumen de la briqueta

COMPOSICION 50 %-50 %

No. CORRIDAS

DIAMETRO

No. CORRIDAS

ALTURA

NUm. Briqueta

1(m)

2 (m)

3 (m)

1 (m)

2 (m)

3 (m)

1

0,2798

0,2778

0,2797

0,2971

0,2887

0,2874

0,2784

0,2780

0,2786

0,2835

0,2756

0,2744

0,2785

0,2775

0,2792

0,2865

0,2836

0,2827

0,2775

0,2770

0,2791

0,2863

0,2867

0,2847

g | WO DN

0,2803

0,2784

0,2816

0,2872

0,2848

0,2839
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Continuacion de la tabla V.

COMPOSICION 60 %-40 %

0,2790

0,2778

0,2788

0,2760

0,2749

0,2751

0,2819

0,2807

0,2803

0,2822

0,2827

0,2830

0,2836

0,2795

0,2805

0,2866

0,2852

0,2867

0,2811

0,2786

0,2796

0,2801

0,2818

0,2802

g Al W N

0,2788

0,2776

0,2788

0,2685

0,2697

0,2693

COMPOSICION 70 %-

30 %

0,2804

0,2783

0,2784

0,2777

0,2782

0,2799

0,2811

0,2772

0,2788

0,2734

0,2732

0,2736

0,2789

0,2771

0,2822

0,2807

0,2803

0,2792

0,2791

0,2774

0,2793

0,2742

0,2727

0,2734

g Al W N

0,2774

0,2750

0,2765

0,2782

0,2796

0,2786

COMPOSICION 80 %-

20 %

0,2715

0,2683

0,2722

0,2553

0,2550

0,2538

0,2691

0,2693

0,2747

0,2576

0,2593

0,2555

0,2743

0,2735

0,2757

0,2548

0,2543

0,2529

0,2739

0,2738

0,2750

0,2511

0,2497

0,2478

g Al W N|

0,2722

0,2722

0,2741

0,2522

0,2515

0,2514

Fuente:

elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla VI. Datos para determinar

elaboradas

la densidad de las

COMPOSICION 50 %-50 %

NUm. Briqueta

Dprom

(m)

hprom

(m)

V(m®)

Mprom (KQ)

p(kg/m®)

0,2791

0,2911

0,0178

0,7297

40,9729

0,2783

0,2778

0,0169

0,7420

43,8952

0,2784

0,2842

0,0173

0,7492

43,2923

0,2779

0,2859

0,0173

0,7191

41,4643

gl b~ W N

0,2801

0,2853

0,0176

0,7232

41,1448

COMPOSICION 60 %-40 %

0,2785

0,2753

0,6954

0,0168

41,4625

0,2810

0,2826

0,6838

0,0175

39,0205

0,2812

0,2862

0,7310

0,0178

41,1305

0,2798

0,2807

0,7334

0,0173

42,4983

gl b~ W N

0,2784

0,2692

0,7213

0,0164

44,0264

COMPOSICION 70 %-30 %

0,2790

0,2786

0,7201

0,0170

42,2641

0,2790

0,2734

0,7465

0,0167

44,6592

0,2794

0,2801

0,7204

0,0172

41,9547

0,2786

0,2734

0,7119

0,0167

42,7143

g | W N

0,2763

0,2788

0,6715

0,0167

40,1720

COMPOSICION 80 %-20 %

0,2707

0,2547

0,6805

0,0147

46,4320

0,2710

0,2575

0,7173

0,0149

48,2930

0,2745

0,2540

0,7400

0,0150

49,2335

0,2742

0,2495

0,6980

0,0147

47,3684

g | W N

0,2728

0,2517

0,6627

0,0147

45,0324

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla VII.  Fuerza de ruptura por compresion radial

COMPOSICION F (kgy)
50 %-50 % 90
60 %-40 % 96
70 %-30 % 8
80 %-20 % 210

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Tabla VIII. Determinacion de la fuerza de ruptura por compresion

longitudinal para cada composicion de briqueta elaborada

COMPOSICION 50 %-50 %
VARIACION DE LONGITUD FUERZA
(m) (kgy)
0,065 0
0,059 40
0,058 74
0,057 112
0,056 148
0,055 192
0,055 232
0,055 280
0,055 300
0,054 360
0,053 414
0,053 456
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Continuacion de la tabla VIII.

0,053 486
0,052 542

COMPOSICION 60 %-40 %
0,059 0
0,058 50
0,057 102
0,057 110
0,056 124
0,056 132
0,056 142
0,056 160
0,056 174
0,055 190
0,055 214
0,054 244
0,054 282
0,054 308
0,054 332
0,053 364
0,053 418
0,052 434
0,052 484
0,052 502
0,052 544
0,051 606
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Continuacion de la tabla VIII.

COMPOSICION 70 %-30 %
0,058 0
0,055 50
0,055 104
0,055 130
0,054 160
0,054 196
0,054 244
0,053 268
0,053 292
0,053 320
0,053 374
0,052 404
0,052 436
0,052 466
0,052 492
0,052 528
0,051 552
0,051 594
0,051 620

0,05 656
0,05 684
0,05 704
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Continuacion de la tabla VIII.

COMPOSICION 80 %-20 %
0,049 0
0,049 50
0,049 100
0,049 154
0,048 200
0,048 252
0,048 302
0,048 352
0,048 404
0,047 450
0,047 500
0,046 550
0,046 600
0,046 650
0,046 700
0,045 750
0,045 800

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla IX.

Tabla X.

COMPOSICION | DUREZA
50 %-50 % 1
60 %-40 % 2
70 %-30 % 3
80 %-20 % 4

Determinacion de la dureza a partir de la escala de Mohs

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Datos para determinar el porcentaje de cenizas de muestras

de 1g de briqueta por composicion

COMPOSICION 50 %-50 %
Nam.
CRISOL PESO DE CRISOL(g) | PESO FINAL(g) | CENIZAS(%)
1 19,01 19,15 14
2 21,56 21,67 11
3 19,19 19,36 17
COMPOSICION 60 %-40 %
1 19,01 19,1 9
21,56 21,65 9
3 19,19 19,33 14
COMPOSICION 70 %-30 %
1 19,01 19,09 8
2 21,56 21,62 6
3 19,19 19,29 10
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Continuacion de la tabla X.

COMPOSICION 80 %-20 %
1 19,01 19,07
2 21,56 21,6 4
3 19,19 19,25
Fuente: elaboracion propia a partir de datos experimentales
Tabla XI. Datos requeridos para andlisis de poder calorifico
COMPOSICION 50 %-50 %
CORRIDA 1
() Temperatura de Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 23,5 30,2
30 23,5 186
60 24,3 266
90 24,4 249
120 25,8 285
150 26,8 367
180 27,6 393
210 29,5 415
240 30 425
270 31,8 435
300 32,2 434
330 33,8 422
360 34,5 442
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Continuacion de la tabla XI.

390 35,4 426
420 36,3 437
450 37,6 447
480 38,2 461
510 38,4 447
540 39,8 437
570 40,6 434
600 41,4 448
630 42 430
660 42,1 414
690 43,1 427
720 441 425
750 44,2 402
780 44 4 391
810 45,6 437
840 46,4 335
870 47,5 293
CORRIDA 2
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 24,4 30,3
30 24,6 82
60 24,6 163
90 26,7 138
120 28,7 110
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Continuacion de la tabla XI.

150 32,7 155
180 33,9 274
210 34 262
240 36,7 315
270 37 419
300 38,6 438
330 39,4 447
360 41,3 405
390 42,5 452
420 43,2 443
450 43,4 451
480 44,5 419
510 45,2 405
540 46,2 403
570 46,4 370
600 47,2 361
630 48 398
660 48,3 388
690 48,4 410
720 49,2 400
750 49,3 363
780 50,4 347
810 50,4 356
840 51,2 398
870 51,2 406
900 52,1 407
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Continuacion de la tabla XI.

930 52,2 382
960 52,3 371
990 53,1 372
1020 53,3 386
1050 53,5 397
1080 53,5 377
1110 54,2 212
CORRIDA 3
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)

0 24,6 33
30 24,7 201
60 25,8 106
90 26 177
120 26,2 251
150 27,5 273
180 29,8 330
210 31,2 327
240 33,2 306
270 34 326
300 35,6 350
330 36,6 349
360 38,6 352
390 39,3 374
420 40,6 384
450 41,5 372
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Continuacion de la tabla XI.

480 42,2 315
510 42,6 358
540 43,7 366
570 44,4 409
600 45,9 384
630 45,9 395
660 46,2 378
690 46,3 371
720 47,4 398
750 47,5 413
780 48,3 366
810 48,4 400
840 49,2 400
870 49,2 301
900 50,2 354
930 50,3 293
960 50,3 322
990 51,1 263
1020 51,3 348
1050 51,3 306
1080 52 358
1110 52,2 288
1140 52,3 324
1170 53,2 313
1200 53,3 322
1230 53,4 275
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Continuacion de la tabla XI.

1260 54,4 299
1290 54,5 291
1320 55 287
1350 55,2 295
1380 55,4 271
1410 56 309
1440 57,1 298
COMPOSICION 60 %-40 %
CORRIDA 1
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 18,4 20,4
30 18,8 255
60 19,9 297
90 20,5 275
120 21,8 246
150 23,8 404
180 25,3 418
210 28,5 426
240 29,6 484
270 31,1 461
300 32,2 458
330 34,5 466
360 35,5 476
390 36,3 467
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Continuacion de la tabla XI.

420 38 466
450 39,9 464
480 40,4 419
510 41,5 450
540 42,5 409
570 43,5 431
600 44,5 387
630 45,2 384
660 46,7 412
690 47,1 355
720 48,2 373
750 48,4 386
780 49,4 304
810 50,1 395
840 50,3 353
870 51,3 307
900 51,4 350
CORRIDA 2
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 19,2 28,9
30 19,5 191
60 19,7 260
90 20,5 301
120 21,3 294
150 22,9 321
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Continuacion de la tabla XI.

180 24,5 412
210 26,5 414
240 27 386
270 28,8 445
300 30,7 473
330 31,9 444
360 32,4 429
390 33,8 419
420 34,1 412
450 35,7 407
480 36,5 420
510 37,4 400
540 38,5 420
570 39,5 416
600 40,3 351
630 41 267
660 42,4 301
690 42,3 243
720 43,1 317
750 43,2 262
780 44,5 226
810 45,3 245
840 45,4 254
870 46,1 285
900 46,3 255
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Continuacion de la tabla XI.

930 47,2 255
960 47,5 319
990 48,2 301
1020 49,5 361
1 050 50,5 423
1 080 50,3 328
1110 50,6 396
1140 50,6 396
CORRIDA 3
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 194 42,7
30 19,5 190,3
60 20,2 189
90 22,5 287
120 23,7 277
150 24,2 292
180 27 349
210 28,3 362
240 29,1 374
270 31,3 405
300 32 402
330 32,3 413
360 34,1 414
390 35,2 420
420 36,1 425
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Continuacion de la tabla XI.

450 37,1 427
480 38,1 426
510 39,1 414
540 40,1 404
570 40,3 433
600 41,7 396
630 42,4 376
660 42,5 307
690 43,2 300
COMPOSICION 70 %-30 %
CORRIDA 1
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 18,9 19,7
30 18,9 78,3
60 19,4 117
90 19,4 197.,4
120 19,5 208
150 20,5 243
180 22,7 349
210 24 362
240 26,3 450
270 28,1 423
300 29,7 444
330 30,1 449
360 31,1 468
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Continuacion de la tabla XI.

390 32,2 416
420 34,1 427
450 35,6 357
480 36,4 386
510 37,1 397
540 38,6 419
570 40,3 444
600 41,3 381
630 42,7 347
660 44,3 365
690 45,3 356
720 46,5 354
750 48,2 352
780 50,4 334
810 514 359
840 52,8 342
870 54,1 351
900 55,9 357
930 56,6 339
960 58,5 365
990 59 372
1020 60,4 355
1050 61,3 359
1080 63 357
1110 64,1 301
1140 65 292
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Continuacion de la tabla XI.

1170 65,2 208
CORRIDA 2
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 18,2 25,3
30 18,2 85,8
60 18,5 190,4
90 19,1 147
120 19,5 256
150 21,7 369
180 22,7 442
210 25,1 457
240 25,2 478
270 27,2 484
300 28,8 463
330 29,7 497
360 30,5 499
390 31,4 423
420 32 481
450 33,8 417
480 35,1 438
510 36,3 429
540 37,4 391
570 38,1 332
600 40,5 299
630 43,4 116,8
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Continuacion de la tabla XI.

660 44,1 104,9
690 44,3 92,4
CORRIDA 3
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 19,5 24,6
30 20,1 169
60 21,5 230
90 22 208
120 23,4 262
150 25,7 311
180 27,5 385
210 28,6 401
240 30,4 440
270 31,2 465
300 32,5 441
330 35,3 463
360 36,6 424
390 38,3 442
420 39,1 402
450 41,8 414
480 42,3 362
510 43,4 379
540 45,4 385
570 46,2 389
600 47,2 354
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Continuacion de la tabla XI.

630 48,9 286
660 49,2 333
690 50,6 332
720 51,6 340
750 53,5 137,1
COMPOSICION 80 %-20 %
CORRIDA 1
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 20,3 35,3
30 20,7 190
60 20,7 199
90 21 206
120 22,6 271
150 24,2 329
180 26,5 329
210 29,3 353
240 30,1 345
270 32,3 334
300 34,1 366
330 35,1 369
360 37,5 362
390 38 392
420 40,6 393
450 42,7 381
480 43,2 422
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Continuacion de la tabla XI.

510 45,4 385
540 46,1 413
570 47,3 401
600 48,3 405
630 50,9 381
660 51,9 382
690 52,5 328
720 53,9 368
750 54,1 304
780 55,2 311
810 57,2 353
840 58 380
870 58,3 338
900 60,3 309
930 61,5 342
960 61,5 349
990 63,1 349
1020 64,3 299
1050 65,2 331
1080 65,3 330
1110 66,2 347
1140 67,5 304
1170 68,1 317
1200 69,1 322
1230 70 330

48




Continuacion de la tabla XI.

CORRIDA 2
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)

0 20,7 25
30 20,8 123
60 21,1 223
90 21,3 250
120 22,5 297
150 22,6 314
180 23,8 321
210 25,1 360
240 27,5 295
270 28,3 350
300 30,1 360
330 32,2 381
360 33,1 383
390 34,3 354
420 36,3 358
450 38,4 348
480 39,9 414
510 41,9 427
540 51,8 384
570 54,3 373
600 56,8 371
630 57,2 406
660 58,2 359
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Continuacion de la tabla XI.

690 59,5 392
720 60,3 350
750 61,3 373
780 62,4 367
810 63,1 387
840 64,4 383
870 65,4 348
900 66,2 314
930 68 272
960 68,2 281
990 69,5 257
1020 70 249
CORRIDA 3
() Temperatura de | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 21,7 25,3
30 23,4 164,6
60 23,6 166,8
90 24,6 154,9
120 25,7 204
150 27,1 207
180 29,6 288
210 31,9 315
240 32,8 353
270 34,2 382
300 35,1 342
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Continuacion de la tabla XI.

330 37,4 387
360 39 388
390 42,6 324
420 44.6 402
450 454 399
480 46,5 344
510 48,1 370
540 49,2 369
570 50 370
600 51,7 382
630 52,6 414
660 53,8 399
690 55 389
720 56 422
750 56,2 387
780 57,5 322
810 58,2 327
840 59,3 322
870 60,4 269
900 61,4 241
930 61,4 289
960 62,5 234
990 63,2 253

1020 64,2 267

1050 64,4 176

1080 65,5 1441

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla XII.

Datos para determinar masa de agua a utilizar en anélisis

de combustion y poder calorifico

COMPOSICION 50 %-50 %

CORRIDA | T, AGUA (°C) | p(kg/m°) | Vhao(m3)
1 23,5 997,538
2 24,4 997,296 | 0,0003
3 24,6 997,045
COMPOSICION 60 %-40 %
1 18,4 998,595
2 19,2 998,405 | 0,0003
3 19,4 998,405
COMPOSICION 70 %-30 %
1 18,9 998,405
18,2 998,595 | 0,0003
3 19,5 998,405
COMPOSICION 80 %-20 %
1 20,3 998,204
2 20,7 997,992 | 10,0003
3 21,7 997,77

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla XIlI.

Datos generales de briquetas y agua

COMPOSICION 50 %-50 %

CORRIDAS | mp(kg) | mu0(kg) | AT(°C)agua | Cca(kJ/°C)

1 0,0501| 0,2993 24

2 0,0490 [ 0,2992 29,8000 2,6611

3 0,0496 | 0,2991 32,5000
COMPOSICION 60 %-40 %

1 0,0498 | 0,2996 33

2 0,0493| 0,2995 31,4 2,6611

3 0,0500 | 0,2995 23,8
COMPOSICION 70 %-30 %

1 0,0500 | 0,2995 46,3

2 0,0500 | 0,2996 26,1 2,6611

3 0,0504 | 0,2995 34
COMPOSICION 80 %-20 %

1 0,0499 | 0,2995 49,7

2 0,0503 | 0,2994 49,3 2,6611

3 0,0505| 0,2993 43,8

Fuente: elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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Tabla XIV.

combustién y poder calorifico

Determinacion de los distintos calores en el analisis de

COMPOSICION 50 %-50 %

CORRIDAS | Qagua (k3)| Qeai(kd) | Qriguera(k) Cam;iieai )

1 30,0506 | 63,8671 93,9177 1 875,3537

37,3038 | 79,3016 | 116,6054 2 379,7029

3 40,6735 | 86,4867 | 127,1601 2 565,7814
COMPOSICION 60 %-40 %

1 41,3634 | 87,8172 | 129,1806 2 5955523

2 39,3504 | 83,5594 | 122,9098 2 493,1004

3 29,8261 | 63,3349 93,1610 1861,7300
COMPOSICION 70 %-30 %

1 58,0189 |123,2102| 181,2291 3626,7590

2 32,7147 | 69,4555 | 102,1701 2 042,5858

3 42,6087 | 90,4784 | 133,0871 2 639,5695
COMPOSICION 80 %-20 %

1 62,2714 |132,2581| 194,5295 3899,1678

2 61,7571 |131,1936| 192,9507 3833,7122

3 54,8552 |116,5574| 171,4126 3 394,3086

Fuente:
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Tabla XV. Datos de prueba de combustién y poder calorifico de &cido
benzoico, para determinar datos tedricos

CORRIDA 1
() Temperaturade | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)

0 20,1 21,2
30 20,2 200
60 20,2 276
90 21,8 294
120 22 311
150 22,2 300
180 23,6 319
210 24,2 273
240 27,2 268
270 29,8 218
300 32,5 236
330 33,1 207
360 35,3 254
390 37,2 221
420 38,6 234
450 40,7 263
480 42,1 220
510 43,4 204
540 44.4 223
570 45,4 187,8
600 46,3 170,6
630 47,2 143,1
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Continuaciéon de la tabla XV.

660 47,5 134,1
690 48,2 89,4
720 48,3 50,5
CORRIDA 2
() Temperaturade | Temperatura de briqueta
agua (°C) combustion (°C)
0 20,9 21,2
30 22,4 197,1
60 244 227
90 27,7 206
120 31,7 179,8
150 33,2 197,9
180 35,4 153
210 37,2 166,9
240 38,4 263
270 39,3 227
300 41,3 191,3
330 42,8 228
360 43,3 205
390 43,4 193,2
420 44 162,9
450 44 123,3
480 44 71,8

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Tabla XVI. Datos del acido benzoico

Qliberado
corrida | acido(kJ) para Mag(Q) Qiiberado@cido(kJ) | AT(°C)
19
1 26,42 4,17 110,1714 28,2
2 26,42 3,43 90,6206 23,1

Fuente: elaboracion propia a partir de datos experimentales

Tabla XVII. Determinacion de la capacidad calorifica del calorimetro
PH20 Qh20 Qas Qcal ATprom Ceal
(kg/m®) (kJ) (kJ) (kJ) (°C) | (kJ/°C)
998,2040 | 32,1381 |100,3960 | 68,2579 | 25,6500 | 2,6611

Fuente: elaboracion propia a partir de datos experimentales
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3.8. Analisis estadistico

o Andlisis de varianza para los pesos de las briquetas durante el secado.

Tabla XVIII. Determinacion de valores preliminares para céalculo de

andlisis de varianza de pesos de briquetas con

composicion 50 %-50 %, durante secado

X1 X412 X5 X2 X3 X352 X4 X4? Xs Xs?
(kg) | kg)* | (ko) | (kg)* | (ko) | (kg)* | (ka) | (ka)® | (kg) | (kg)’

0,7226|0,5221/0,7289|0,5313|0,7312|0,5347|0,7082|0,5016 |0,7105|0,5049

0,7249|0,5255|0,7340|0,5387|0,7405|0,5483|0,7171|0,5143|0,71510,5113

0,72690,528410,7379|0,5445|0,7455|0,5557|0,7179|0,5154 (10,7194 |0,5175

0,72890,5313|0,7431|0,55220,7509|0,5638|0,7226 |0,5222|0,7240|0,5241

0,7365|0,5424|0,7512|0,5643|0,7600|0,5777|0,7246|0,5250|0,7327|0,5369

0,7341/0,5389|0,7497|0,56210,7583|0,5751|0,7217|0,5209|0,7305|0,5337

0,7341|0,5389|0,7495|0,5617|0,7582|0,5748|0,7216|0,5207|0,7304 | 0,5335

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla IV. Pesos de briquetas durante el secado.
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Tabla XIX. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
briqguetas con composicion 50 %-50 %, para pesos durante

el secado
X1 X5 X3 X4 Xs
T, T X,° T, > X5° T. |ZXS T, XS | Te > X5
5’%)08 3,7275 |5,1942 | 3,8547 | 5,2445 3’%30 5,0337 | 3,6200 | 5,0626 | 3,6619
2 Z(X?N| n N
T2n, ¢
18,79
21 18,7876 7 35
Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
Tabla XX. Andlisis de varianza de briqueta composicion 50 %-50 %,
para pesos durante el secado
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
0,0045 4 0,0011
TRATAMIENTOS
DENTRO DE
0,0019 30 6,4491E-05
TRATAMIENTOS
TOTAL F 17,4572
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 2,69
3 LOS PESOS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla XXI. Determinacion de valores preliminares para calcular
andlisis de varianza de pesos de briquetas con

composicion 60 %-40 %, durante secado

X4 X412 X5 X2 X3 X352 X4 X42 Xs X552
(kg) | kg)* | (ko) | kg)* | (ko) | (kg)* | (kg) | (ka)* | (kg) | (kg)?

0,6819/0,4650|0,6683|0,4466|0,7118 0,5066 |0,7168|0,5138|0,7124|0,5075

0,68540,46980,6733|0,4533|0,71760,5150|0,7214 /10,5204 |0,7126|0,5078

0,6926|0,4797|0,6810|0,4638|0,7290|0,5314|0,7300|0,5330|0,7166|0,5135

0,69480,482810,6847|0,4688|0,7318|0,5356|0,7335|0,5380(0,7191|0,5171

0,6988|0,4883|0,6873|0,4724|0,7351|0,5404|0,7371|0,5433|0,7233|0,5232

0,7048|0,4967|0,6935|0,4810|0,7428|0,5518|0,74410,5536|0,73000,5329

0,7028|0,4939/0,6915|0,4782|0,7407 |0,5486|0,7425|0,5514|0,7286 | 0,5309

0,7018|0,4925|0,6905|0,4767|0,7394|0,5467|0,7417|0,5501|0,72790,5298

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla IV. Pesos de briquetas durante el secado.

Tabla XXII. Determinacion de variables para calcular ANOVA para

briquetas con composicion 60 %-40 %, para pesos durante

el secado
X1 Xz X3 X4 Xs
T, T X,° Te T X’ Te T X5° T. T X, T. T X
3,147
4,1956 | 2,9339 | 4,1286 | 2,8409 | 4,4189 | 3,2545 | 4,4289 | 3,2693 | 4,3454 3
> T | Z (X)°IN Ne N
11,5840 | 11,5748 8 40

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXIII. Analisis de varianza de briqueta composicion 60 %-40 %,

para pesos durante el secado

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
TRATAMIENTOS 0,0158 4 0,00395122
DENTRO DE
TRATAMIENTOS 0,0030 35 8,5676E-05
TOTAL F 46,1179
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 2,64
LOS PESOS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXIV. Determinacion de valores preliminares para calcular
andlisis de varianza de pesos de briguetas con

composicion 70 %-30 %, durante secado

X4 X412 X5 X2 X3 X352 X4 X42 Xs X552
(kg) | kg)* | (ko) | kg)* | (ko) | (kg)* | (kg) | (ka)* | (kg) | (kg)?

0,7085|0,5020|0,7366|0,5426 10,7038 |0,4953|0,6999|0,4898 |0,6706 | 0,4497

0,7133|0,5088|0,7393|0,5465|0,7104 |0,5047|0,7046 |0,4965(0,6719|0,4515

0,7140|0,5097|0,7393|0,5465|0,7125|0,5076|0,7054|0,4975|0,6763|0,4574

0,7185|0,5162|0,7436|0,5530|0,7185|0,5163|0,7097|0,5036 |0,6780|0,4597

0,7206|0,5193|0,7459|0,5563|0,7210|0,5199|0,71170,5065|0,6794 |0,4615

0,7219|0,5211|0,7471|0,5582|0,7228|0,5225|0,7130|0,5084|0,6805|0,4631

0,7235|0,5234/0,7498|0,5622|0,7253|0,5261|0,7153|0,5117|0,6829|0,4663

0,7279|0,5298|0,7554|0,5706|0,7305|0,5337|0,7204|0,5190|0,6823 | 0,4655

0,7269|0,5284|0,7545|0,5692|0,7297|0,5324|0,71990,5183|0,6818|0,4649

0,7258|0,5268|0,7540|0,5685|0,7291|0,5315|0,7194|0,5175|0,6111|0,3734

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla IV. Pesos de briquetas durante el secado.

Tabla XXV. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
briquetas con composicion 70 %-30 %, para pesos durante el secado

X1 X, X3 X4 Xs
T > X, T, T X’ T, T X5 T. T X4 T. T X5
7,2007 | 5,1854 4,513
7,4654 | 55737 | 7,2036 | 5,1899 | 7,1193 | 5,0689 | 6,7148 )
ST | Z (X)IN Ne N
25,5248 | 25,4953 | 10 50

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

62




Tabla XXVI.

Analisis de varianza de briquetas de composicion 70 %-

30 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
TRATAMIENTOS 0,02949 4 0,0074
DENTRO DE
TRATAMIENTOS 0,0062 45 1.3756 E-04
TOTAL F 53,5874
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 2,59
LOS PESOS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXVII.

Determinacion de valores ANOVA para pesos de briquetas

con composicion 80 %-20 %, durante el secado

X1 X412
(kg) | (kg)®

X5 X2
(kg) | (kg)®

X3
(k)

X532
(kg)®

X4
(k)

X42
(kg)?

Xs
(k)

X2
(kg)®

0,6794|0,4616

0,7166|0,5135

0,7392

0,5464

0,6975

0,4864

0,6608

0,4366

0,6795|0,4617

0,7167|0,5136

0,7392

0,5464

0,6975

0,4865

0,6610

0,4369

0,67980,4622

0,7170|0,5140

0,7395

0,5469

0,6977

0,4868

0,6616

0,4376

0,6801|0,4625

0,7171|0,5143

0,7399

0,5474

0,6979

0,4871

0,6622

0,4385

0,6804|0,4629

0,7174|0,5146

0,7401

0,5478

0,6980

0,4872

0,6629

0,4395

0,68180,4649

0,71800,5155

0,7408

0,5488

0,6986

0,4881

0,6644

0,4415

0,6817|0,4647

0,7179|0,5154

0,7408

0,5488

0,6986

0,4881

0,6643

0,4413

0,68150,4645

0,7177|0,5152

0,7408

0,5488

0,6986

0,4880

0,6642

0,4411

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla IV.

Tabla XXVIII. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
briguetas con composicion 80 %-20 %, para pesos
durante el secado

X1 X, X3 X4 Xs
T, T X,° Te T X, Te T X5° T. T X, T. T X
54442 | 3,7049 | 57384 | 4,1161 | 5,9204 | 4,3814 | 5,5844 | 3,8982 | 5,3013 3’213

> T | Z (X)°IN

Ne N

19,6136 | 19,5841

8 40

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXIX. Analisis de varianza de briquetas con composicion 80 %-

20 %, para pesos durante el secado

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
0,0294 4 0,0074
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 3,0674
35 8,7640E-07
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 8397,3455
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 2,59
. LOS PESOS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccion de anexos.

Tabla XXX. Determinacion de valores preliminares para calcular

ANOVA para diametros de briquetas con composicion 50
%-50 %

X1 X412 X2
m) | my | (m)

X2

(m)®

X3
(m)

X532

(m)*

X4 X42
(m) | (m)

Xs X552
(m) | (my

0,2798|0,0783|0,2784

0,0775

0,2785

0,0776

0,2775|0,0770

0,28030,0786

0,2778(0,0772|0,2780

0,0773

0,2775

0,0770

0,2770|0,0768

0,2784|0,0775

0,2797|0,0782]0,2786

0,0776

0,2792

0,0780

0,2791|0,0779

0,28160,0793

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.
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Tabla XXXI.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

didmetros de briquetas con composicion 50 %-50 %

X1 X5 X3 X4 Xs
Te > X, T, T X, T, T X5 T. > X4 T. T X5
0,235
0,8374 | 0,2337 | 0,8350 | 0,2324 | 0,8353 | 0,2326 | 0,8337 | 0,2317 | 0,8403 A
> T | Z (X)°IN Ne N
1,1657 | 1,1657 3 15
Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
Tabla XXXII. Analisis de varianza para didmetros de briquetas con
composicion 50 %-50 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
8,7646E-06 4 2,1911E-06
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 1,1669
10 1,1669E-06
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 1,8777
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
i LOS DIAMETROS DE LAS 5 BRIQUETAS NO
CONCLUSION
PRODUCEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXXIII. Determinacion de valores preliminares para calcular
ANOVA para didmetros de briguetas con composicion
60 %-40 %

X1 X1? Xz X5 X3 X3 X4 X4 Xs Xs”
m) | M | (m) | m? | m) | m?> | (m) | m)?| (m) | (m)
0,2790(0,0778|0,2819|0,0795|0,2836|0,0804|0,2811|0,0790|0,2788|0,0777
0,2778(0,0772|0,2807|0,0788|0,2795|0,0781|0,2786|0,0776|0,2776 0,0771
0,2788(0,0777|0,2803|0,0786|0,2805|0,07/87|0,2796|0,0782|0,2788|0,0777

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.

Tabla XXXIV. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
didmetros de briquetas con composicion 60 %-40 %
X1 X2 X3 X4 Xs
Te [ ZX® | Te [ XS] To [ ZX&| To [ ZX5] Te [ZX5°
0.8355| 0.2327 0,842 | 0,236 | 0,843 | 0,237 | 0,839 | 0,234 | 0,835 | 0,23
9 8 6 2 4 8 2 25
b3 b3
Te2ne | (X)UN e N
1,1741| 1,1741 3 15

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXXV. Analisis de varianza para diametros de briquetas con

composicion 60 %-40 %

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
2,1124E-05 4 5,2810E-06
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 1,5716
10 1,5716E-06
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 3,3603
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
, LOS DIAMETROS DE LAS 5 BRIQUETAS NO
CONCLUSION
PRODUCEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla XXXVI. Determinacion de valores preliminares para calcular
ANOVA para diametros de briguetas con composiciéon 70
%-30 %

X1 X1 Xz X5? X3 X3 X4 X, Xs Xs?
(m) [ m? | (m) | m? | (m) | m? | (m) | (m>]| (m) | (m)?
0,28040,0786|0,2811(0,0790|0,2789|0,0778|0,2791|0,0779|0,2774|0,0769
0,2783|0,07740,2772(0,0768|0,2771|0,0768|0,2774|0,0769|0,2750|0,0756
0,27840,0775|0,2788|0,0777|0,2822|0,0796 |0,2793|0,0780|0,2765 | 0,0765

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.
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Tabla XXXVII.

Determinacion de Variables para calcular ANOVA para

diametros de briquetas con composicion 70 %-30 %

X1 X5 X3 X4 Xs
T, T X,° T, T X, T, T X5 T. > X4 T. T X5
0,229
0,8371 | 0,2336 | 0,8371 | 0,2336 | 0,8382 | 0,2342 | 0,8358 | 0,2328 | 0,8289 0
T TSI | Z (X)°IN Ne N
1,1632 | 1,1631 3 15
Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccidén de anexos.
Tabla XXXVIII. Andlisis de varianza para diametros de briquetas con
composicion 70 %-30 %
TABLA XXXVIII. ANALISIS DE VARIANZA PARA DIAMETROS DE
BRIQUETAS 70 %-30 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
1,8566E-05 4 4,6415E-06
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 2,9373
10 2,9373E-06
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 1,5802
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
] LOS DIAMETROS DE LAS 5 BRIQUETAS NO PRODUCEN
CONCLUSION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XXXIX. Determinacion de valores preliminares para calcular
ANOVA para didmetros de briquetas con composicién
80 %-20 %

X1 X1? Xz X5 X3 X3? X4 X4 Xs Xs”
m) | m? | (m) | m? | (m) | m?> | (m) | (m)?| (m) | (m)
0,2715(0,0737|0,2691|0,0724|0,2743|0,0753|0,2739|0,0750|0,2722{0,0741
0,2683|0,07200,2693|0,0725|0,2735|0,0748|0,2738|0,0749|0,2722(0,0741
0,272210,0741|0,2747|0,0754|0,2757|0,0760|0,2750|0,0756|0,2741|0,0751

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.

Tabla XL. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
diametros de briquetas con composicion 80 %-20 %
COMPOSICION 80 %-20 %
X1 X2 X3 Xa Xs
Te | IXP | Te [ZXP| Te [ZXP| Te |[ZXP| Teo [ZX
0.8120| 0.2198 0,813 | 0,220 | 0,823 | 0,226 | 0,822 | 0,225 | 0,818 | 0,22
0 4 5 0 6 6 5 33
z z
T2 | oo | ™ N
1,1151| 1,1150 3 15

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla XLI. Analisis de varianza para diametros de briquetas con

composicion 80 %-20 %

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
3,7501E-05 4 9,3752E-06
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 3,4500
10 3,4500E-06
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 2,7175
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
, LOS DIAMETROS DE LAS 5 BRIQUETAS NO
CONCLUSION
PRODUCEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccion de anexos.

Tabla XLII. Determinacion de valores preliminares para calcular
ANOVA para alturas de briquetas con composicién
50 %-50 %

X1 X412 X X2 X3 X352 X4 X42 Xs X552
m | m? | (m | m? | m) | m? | (m) | m>]| (m | (m)

0,2971/0,0882|0,2835|0,0804|0,2865|0,0821|0,2863|0,0820(0,2872|0,0825

0,2887|0,0834|0,2756|0,0760|0,2836|0,0804|0,2867|0,0822|0,2848|0,0811

0,2874|0,0826|0,2744|0,0753|0,2827|0,0799|0,2847|0,0811|0,2839|0,0806

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.
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Tabla XLIII.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

alturas de briquetas con composicién 50 %-50 %

X1 X2 X3 X4 Xs
Te T X,° SX | T X T | ZXZ| T |ZX?
0,833 [ 0,231 | 0,852 | 0,242 | 0,857 | 0,245 | 0,855 | 0,24
0,8732| 0,2542
6 7 4 8 3 9 42
s b3
2 2 N
Téne | (X)?IN
1,2175| 1,2173 15

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla XLIV. Analisis de varianza para alturas de briquetas con
composicion 50 %-50 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
0,0003 4 6,7191E-05
TRATAMIENTOS
DENTRO DE
0,0001 10 1,1904E-05
TRATAMIENTOS
TOTAL F 5,6443
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
. LAS ALTURAS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.
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Tabla XLV.

Determinacion de valores preliminares para calcular

ANOVA para alturas de briguetas con composicion 60 %-

40 %

X1
(m)

X,

(m)?

X2
(m)

X2

(m)?

X3
(m)

X532

(m)?

X4
(m)

X42

(m)?

Xs
(m)

X2

(m)?

0,2760

0,0762

0,2822

0,0796

0,2866

0,0821

0,2801

0,0784

0,2685

0,0721

0,2749

0,0756

0,2827

0,0799

0,2852

0,0814

0,2818

0,0794

0,2697

0,0727

0,2751

0,0757

0,2830

0,0801

0,2867

0,0822

0,2802

0,0785

0,2693

0,0725

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.

Tabla XLVI. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
alturas de briquetas con composicidon 60 %-40 %
X, X, X3 X4 Xs
T. T X,° T, T X’ T, T X5 T. T X4 T. T X5
0,217
0,8260 | 0,2274 | 0,8479 | 0,2396 | 0,8585 | 0,2457 | 0,8421 | 0,2364 | 0,8075 2
T TSI | Z (X)°IN Ne N
1,1664 | 1,1659 3 15

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla XLVII. Analisis de varianza para alturas de briquetas con
composicion 60 %-40 %

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
5,3252E-04 4 0,0001
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 4,8981E-
10 4,8981E-07
TRATAMIENTOS 06
TOTAL F 271,7992
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
, LAS ALTURAS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla XLVIII. Determinacion de valores preliminares para calcular
ANOVA para alturas de briquetas con composicion 70 %-
30 %

ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURAS DE BRIQUETAS
COMPOSICION 70 %-30 %

X1 X1 Xz X5 X3 X4 X X4 Xs X5
(m | m? | m) | m?> | m) | (m?| (m) [ m)?>| (m) | (m)
0,2777|0,0771|0,2734|0,0747|0,2807 |0,0788|0,2742|0,0752(0,2782|0,0774
0,2782|0,0774|0,2732(0,0746 |0,2803|0,0786 |0,2727 |0,0743|0,2796 | 0,0782
0,2799|0,0784|0,2736 |0,0749|0,2792|0,0780|0,2734 |0,0747|0,2786 |0,0776

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.
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Tabla XLIX.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

alturas de briquetas con composicién 70 %-30 %

X1 X2 X3 X4 Xs
Te T X,° SX2 | T X T | IXZ| T |Z X
0,820 | 0,224 | 0,840 | 0,235 | 0,820 | 0,224 | 0,836 | 0,23
0,8358| 0,2329
2 2 3 3 3 3 32
5> 5>
2 2 N
Téne | (X)?/IN
1,1499] 1,1497 15

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla L. Analisis de varianza para alturas de briquetas con
composicion 70 %-30 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
0,0001 4 3,0594E-05
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 6,3273
10 6,3273E-07
TRATAMIENTOS E-06
TOTAL F 48,3526
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
. LAS ALTURAS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN
CONCLUSION

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en calculo de varianza, seccion de anexos.

7

5




Tabla LI. Determinacion de valores preliminares para calcular ANOVA
para alturas de briquetas con composicion 80 %-20 %

ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURAS DE BRIQUETAS
COMPOSICION 80 %-20 %

X1 X1 Xz Xo* X3 X3 Xy X4 Xs X5
(my | m? | m) | m?> | m) | (m?| (m) [ m)’| (m) | (m)
0,2553|0,0652 |0,2576 |0,0664 |0,2548 |0,0649 |0,2511 (0,0631 |0,2522 |0,0636
0,2550|0,0650 |0,2593(0,0672|0,2543|0,0647 |0,2497 |0,0624 |0,2515 | 0,0632
0,2538|0,0644 |0,2555 |0,0653 [0,2529 [0,0639 |0,2478|0,0614 [0,2514 | 0,0632

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla VI. Determinacion de la densidad.

Tabla LII. Determinacion de variables para calcular ANOVA para

alturas de briquetas con composicion 80 %-20 %

X, X5 X3 X4 Xs
Te T X,° Te | ZX2] Te [ ZXP| Te | ZXP2] Te |2 X2
0,772 1 0,198 | 0,762 | 0,193 | 0,748 | 0,186 | 0,755 | 0,19

0,7642 | 0,1946

2 2

n N
Tene | (XN ¢

0,9639| 0,9638 3 15

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla LIII. Analisis de varianza para alturas de briquetas con

composicion 80 %-20 %

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
0,0001 4 2,7484E-05
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 1,6468
10 1,6468E-06
TRATAMIENTOS E-05
TOTAL F 16,6888
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,48
] LASALTURAS DE LAS 5 BRIQUETAS PRODUCEN DIFERENCIAS
CONCLUSION
SIGNIFICATIVAS.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccion de anexos.

Tabla LIV. Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura

de combustion y poder

composicion 50 %-50 %

X1(°C) | X:*(°C) | Xa(°C) | X°(°C) | Xa(°C) | Xs°(°C)
23,5 552,3 24,4 595,4 24,6 605,2
23,5 552,3 24,6 605,2 24,7 610,1
24,3 590,5 24,6 605,2 25,8 665,6
24,4 595,4 26,7 712,9 26,0 676,0
25,8 665,6 28,7 823,7 26,2 686,4
26,8 718,2 32,7 1069,3 27,5 756,3
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Continuacion de la tabla LIV.

27,6

761,8

33,9

1149,2

29,8

888,0

29,5

870,3

34,0

1156,0

31,2

973,4

30,0

900,0

36,7

1346,9

33,2

1102,2

31,8

1011,2

37,0

1 369,0

34,0

1156,0

32,2

1036,8

38,6

1490,0

35,6

1267,4

33,8

1142,4

39,4

1552,4

36,6

1339,6

34,5

1190,3

41,3

1705,7

38,6

1490,0

35,4

1253,2

42,5

1 806,3

39,3

15445

36,3

1317,7

43,2

1 866,2

40,6

1648,4

37,6

1413,8

43,4

1 883,6

41,5

17223

38,2

1459,2

445

1980,3

42,2

1780,8

38,4

1474,6

45,2

2043,0

42,6

1814,8

39,8

1584,0

46,2

2134,4

43,7

1 909,7

40,6

1648,4

46,4

2153,0

44,4

19714

41,4

17140

47,2

22278

45,9

2106,8

42,0

1764,0

48,0

2304,0

45,9

2106,8

42,1

1772,4

48,3

2332,9

46,2

21344

43,1

1857,6

48,4

2342,6

46,3

2 143,7

44,1

1944,8

49,2

2420,6

47,4

2 246,8

44,2

1 953,6

49,3

2430,5

47,5

2 256,3

44,4

19714

50,4

2540,2

48,3

23329

45,6

2079,4

50,4

2540,2

48,4

2342,6

46,4

2153,0

51,2

26214

49,2

2 420,6

47,5

2 256,3

51,2

26214

49,2

2 420,6

52,1

27144

50,2

2 520,0

52,2

27248

50,3

2530,1
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Continuacion de la tabla LIV.

52,3 |2735,3| 50,3 |2530,1
53,1 [2819,6| 51,1 |2611,2
53,3 [2840,9| 51,3 |2631,7
53,5 [2862,3| 51,3 |2631,7
53,5 [2862,3| 52,0 |2704,0
54,2 |2937,6| 52,2 |2724,8
52,3 |2735.3
53,2 |2830,2
53,3 |2840,9
53,4 |2851,6
54,4 |2959,4
54,5 [2970,3
55,0 [3025,0
55,2 |3047,0
55,4 |3069,2
56,0 |3136,0
57,1 |3260,4

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla XI. Datos combustién y poder calorifico.
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Tabla LV.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composiciéon 50 %-50 %

X1 Xz X3
T, T X T, T X, T. T X
1074,8 40204,2 1651,8 74926,2 2170,9 | 100728,3
S Tone T (X)*N n, n, N3 N
206 487,37 | 205 004,3269 30 38 49 117

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla LVI. Andlisis de varianza para temperaturas de combustién y
poder calorifico de briquetas con composicion 50 %-50 %
GRADOS
FUENTE DE SUMA DE DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS MEDIO
LIBERTAD
SST SSE K-1
ENTRE
1 483,0431 2 741,5216
TRATAMIENTOS
DENTRO DE
9371,2800 114 82,2042
TRATAMIENTOS
TOTAL F 9,0205
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,076
i LAS TRES CORRIDAS PRODUCEN DIFERENCIA
CONCLUSION

SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla LVIl.  Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura
de combustion y poder calorifico de briquetas con

composicion 60 %-40 %

X1(°C) | Xi*(°C) | Xo(°C) | X,"(°C) | X5(°C) | X5°(°C)
18,4 | 338,56 | 19,2 | 368,64 | 19,4 | 376,36
18,8 | 353,44 | 19,5 | 380,25 | 19,5 | 380,25
19,9 | 396,01 | 19,7 | 388,09 | 20,2 | 408,04
20,5 | 420,25 | 20,5 | 420,25 | 22,5 | 506,25
21,8 | 475,24 | 21,3 | 453,69 | 23,7 | 561,69
23,8 | 566,44 | 22,9 | 524,41 | 24,2 | 585,64
25,3 | 640,09 | 24,5 | 600,25 27 729
28,5 | 812,25 | 26,5 | 702,25 | 28,3 | 800,89
29,6 | 876,16 27 729 29,1 | 846,81
31,1 | 967,21 | 28,8 | 829,44 | 31,3 | 979,69
32,2 |1036,84| 30,7 | 942,49 32 1024
34,5 |1190,25| 31,9 |1017,61| 32,3 |1043,29
355 [1260,25| 32,4 |1049,76| 34,1 |1162,81
36,3 [1317,69| 33,8 |1142,44| 35,2 |1239,04

38 1444 34,1 |1162,81| 36,1 |1303,21
39,9 |1592,01| 35,7 |1274,49| 37,1 |1376,41
40,4 |1632,16| 36,5 [1332,25| 38,1 |1451,61
415 |1722,25| 37,4 [1398,76| 39,1 |1528,81
42,5 |1806,25| 38,5 [1482,25| 40,1 |1608,01
43,5 11892,25| 39,5 |1560,25| 40,3 |1624,09
44,5 11980,25| 40,3 |1624,09| 41,7 |1738,89
45,2 12043,04| 41 1681 42,4 |1797,76
46,7 |2180,89| 42,4 [1797,76| 42,5 |1806,25
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Continuacion de la tabla LVII.

47,1 |2218,41| 42,3 |1789,29| 43,2 |1866,24
48,2 |2323,24| 43,1 |1857,61
48,4 |2342,56| 43,2 |1866,24
49,4 |2440,36| 44,5 |1980,25
50,1 |2510,01| 45,3 |2052,09
50,3 |2530,09| 45,4 |2061,16
51,3 |2631,69| 46,1 |2125,21

51,4 |2641,96| 46,3 |2 143,69
47,2 |2 227,84
47,5 |2 256,25
48,2 |2 323,24

49,5 |2 450,25
50,5 [2550,25
50,3 [2530,09

50,6 |2 560,36
50,6 |2 560,36

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla XI. Datos combustién y poder calorifico.
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Tabla LVIII.

temperaturas de combustion y poder

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

calorifico de

briquetas con composicion 60 %-40 %

X1 Xz X3
T, T X,° T, > X5° T, > Xs°
1154,6 46 582,1 | 1454,7 [58196,41| 779,4 |26 745,04
¥ T2ne z (X)?/N N, Ny N3 N
122 574,5882 | 122 162,6350 | 31 39 24 94

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla LIX. Anadlisis de varianza para temperaturas de combustion y
poder calorifico de briquetas con composicion 60 %-40 %
SUMA DE GRADOS
FUENTE DE CUADRADO
) CUADRADO DE
VARIACION MEDIO
S LIBERTAD
SST SSE K-1
ENTRE
411,9532 2 205,9766
TRATAMIENTOS
DENTRO DE
8948,9618 91 98,3402
TRATAMIENTOS
TOTAL F 2,0945
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,1035
, LAS TRES CORRIDAS NO PRODUCEN DIFERENCIA
CONCLUSION

SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla LX. Valores preliminares para calcular ANOVA para temperatura
de combustion y poder calorifico de briquetas con

composicion 70 %-30 %

X1(°C) | Xi*(°C) | Xo(°C) | X,"(°C) | X3(°C) | X5°(°C)
18,9 | 357,21 | 18,2 | 331,24 | 19,5 | 380,25
18,9 | 357,21 | 18,2 | 331,24 | 20,1 | 404,01
19,4 | 376,36 | 18,5 | 342,25 | 21,5 | 462,25
19,4 | 376,36 | 19,1 | 364,81 22 484
19,5 | 380,25 | 19,5 | 380,25 | 23,4 | 547,56
20,5 | 420,25 | 21,7 | 470,89 | 25,7 | 660,49
22,7 | 515,29 | 22,7 | 515,29 | 27,5 | 756,25

24 576 25,1 | 630,01 | 28,6 | 817,96
26,3 | 691,69 | 25,2 | 63504 | 30,4 | 924,16
28,1 | 789,61 | 27,2 | 739,84 | 31,2 | 973,44
29,7 | 882,09 | 28,8 | 829,44 | 32,5 |1056,25
30,1 | 906,01 | 29,7 | 882,09 | 35,3 |1 246,09
31,1 | 967,21 | 30,5 | 930,25 | 36,6 |1 339,56
32,2 (1036,84| 31,4 | 98596 | 38,3 |1466,89
34,1 (116281 32 1024 39,1 |1528,81
35,6 |1267,36| 33,8 |1142,44| 41,8 |1747,24
36,4 |1324,96| 35,1 |1232,01| 42,3 |1789,29
37,1 |1376,41| 36,3 |1317,69| 43,4 |1 883,56
38,6 |1489,96| 37,4 |1398,76| 45,4 |2 061,16
40,3 [1624,09| 38,1 |1451,61| 46,2 |2134,44
41,3 |1705,69| 40,5 |1640,25| 47,2 |2227,84
42,7 11823,29| 43,4 |1883,56| 48,9 |2391,21
44,3 11962,49| 44,1 (1944,81| 49,2 |2 420,64
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Continuacion de la tabla LX.

45,3 |12052,09| 44,3 |1962,49 | 50,6 |2 560,36
46,5 |2162,25 51,6 |2662,56
48,2 |2323,24 53,5 |2862,25
50,4 |2540,16
51,4 |2641,96
52,8 |2787,84
54,1 |2926,81

55,9 |3124,81
56,6 |3 203,56
58,5 [3422,25
59 3481
60,4 |3 648,16
61,3 |3 757,69
63 3 969
64,1 |4108,81
65 4 225
65,2 |4 251,04

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla XI. Datos combustién y poder calorifico.
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Tabla LXI.

Determinacion de variables para calcular ANOVA para

temperaturas de combustion y poder calorifico de briquetas

con composiciéon 70 %-30 %

X1 X X3
T, T X,° T, T X,° T, > X5
1 648,9 76 995,11 |720,8]23366,22| 951,8 | 3778852
¥ T2ne z (X)?/N N, Ny N3 N
124463,0085 | 122581,8028 | 40 24 26 90

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccidén de anexos.

Tabla LXII. Andlisis de varianza para temperaturas de combustion y
poder calorifico de briquetas con composicion 70 %-30 %
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
1881,2057 2 940,6028
TRATAMIENTOS
DENTRO DE 13686,
87 157,3200
TRATAMIENTOS 84154
TOTAL F 5,9789
NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
F TEORICA 3,11
CONCLUSION LAS TRES CORRIDAS PRODUCEN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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Tabla LXIII.

Valores

preliminares para

con composicion 80 %-20 %

calcular ANOVA
temperatura de combustion y poder calorifico de briquetas

X1(°C)

X:%(°C)

X2(°C)

X2(°C)

X5(°C)

Xs(°C)

20,3

412,09

20,7

428,49

21,7

470,89

20,7

428,49

20,8

432,64

23,4

547,56

20,7

428,49

21,1

445,21

23,6

556,96

21

441

21,3

453,69

24,6

605,16

22,6

510,76

22,5

506,25

25,7

660,49

24,2

585,64

22,6

510,76

27,1

734,41

26,5

702,25

23,8

566,44

29,6

876,16

29,3

858,49

25,1

630,01

31,9

1017,61

30,1

906,01

27,5

756,25

32,8

1 075,84

32,3

1 043,29

28,3

800,89

34,2

1 169,64

34,1

1162,81

30,1

906,01

35,1

1232,01

35,1

1232,01

32,2

1 036,84

37,4

1 398,76

37,5

1 406,25

33,1

1 095,61

39

1521

38

1444

34,3

1176,49

42,6

1814,76

40,6

1 648,36

36,3

1317,69

44,6

1 989,16

42,7

1 823,29

38,4

1474,56

45,4

2 061,16

43,2

1 866,24

39,9

1592,01

46,5

2 162,25

45,4

2 061,16

41,9

1755,61

48,1

2 313,61

46,1

2125,21

51,8

2 683,24

49,2

2 420,64

47,3

2 237,29

54,3

2 948,49

50

2 500

48,3

2 332,89

56,8

3 226,24

51,7

2672,89

50,9

2 590,81

57,2

3271,84

52,6

2 766,76

51,9

2 693,61

58,2

3 387,24

53,8

2 894,44
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Continuacion de la tabla LXIII.

52,5 |2756,25| 59,5 |3540,25|] 55 | 3025
53,9 |290521| 60,3 |3636,09| 56 | 3136
54,1 |2926,81| 61,3 |3757,69| 56,2 |3 158,44
55,2 |3047,04| 62,4 |3893,76| 57,5 |3306,25
57,2 |3271,84| 63,1 |3981,61| 582 |3387,24
58 | 3364 | 64,4 |4147,36| 59,3 |3516,49
58,3 |3398,89| 654 |4277,16| 60,4 |3 648,16
60,3 |3636,09| 66,2 |438244| 61,4 |3769,96
615 |3782,25| 68 | 4624 | 61,4 |3769,96
615 |3782,25| 68,2 |4651,24| 62,5 |3906,25
63,1 |3981,61| 69,5 |4830,25| 63,2 |3 994,24
643 |4134,49| 70 | 4900 | 642 |4121,64
65,2 |4 251,04 64,4 |4 147,36
65,3 |4 264,09 65,5 |4 290,25
66,2 |4 38244
67,5 |4556,25
68,1 |4 637,61

69,1 |4774,81
70 4 900

Fuente: elaboracion propia a partir de tabla XI. Datos combustién y poder calorifico.
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Tabla LXIV. Determinacion de variables para calcular ANOVA para
temperaturas de combustion y poder calorifico de

briguetas con composiciéon 80 %-20 %

X1 Xz X3
T, T X,° T, > X,° T, > X5
1 980,1 103 693,41 | 1576,5 [82024,35| 1715,8 | 86 639,4
¥ T2ne z (X)?/N N, Ny N3 N
243 929,0973 | 243 843,8751 | 42 35 37 114

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.

Tabla LXV. Anadlisis de varianza para temperaturas de combustion y

poder calorifico de briquetas con composicion 80 %-20 %

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
SST SSE K-1
ENTRE
85,2222 2 42,6111
TRATAMIENTOS
DENTRO DE
28428,06273 111 256,1087
TRATAMIENTOS
TOTAL F 0,1664
NIVEL DE SIGNIFICANCIA o=0,05
F TEORICA 3,079
, LAS TRES CORRIDAS NO PRODUCEN DIFERENCIA
CONCLUSION
SIGNIFICATIVA.

Fuente: elaboracion propia, con base en célculo de varianza, seccién de anexos.
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4. RESULTADOS

Figura 10. Comportamiento del porcentaje de humedad para las

distintas composiciones de briguetas elaboradas

COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAIJE DE
HUMEDAD EN LAS BRIQUETAS
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Figura 11. Comportamiento de la densidad para las distintas
composiciones de briquetas elaboradas
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Figura 12. Comportamiento de la compresién radial para las distintas

composiciones de briquetas
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Figura 13. Comportamiento de la compresion longitudinal en
briquetas composicion 50 %-50 %
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Figura 14. Comportamiento de la compresion longitudinal en briquetas
composicion 60 %-40 %
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Figura 15.

Comportamiento de la compresion longitudinal en briquetas
composicion 70 %-30 %
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.

Comportamiento de la compresion longitudinal en briquetas

composicion 80 %-20 %
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos experimentales.
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Figura 17. Dureza de Mohs para las distintas composiciones de
briquetas
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Fuente: elaboracién propia, a partir de datos experimentales.

Figura 18. Comportamiento del porcentaje de cenizas para las distintas

composiciones de briquetas elaboradas
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Fuente: elaboracion propia, a partir de calculo de cenizas, seccion de anexos.
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Figura 19. Poder calorifico para las distintas composiciones de

briquetas elaboradas
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Fuente: elaboracion propia, a partir de célculo de poder calorifico, seccién de anexos.

Figura 20. Emisiéon y generacion de gases de combustiéon en las

distintas composiciones de briquetas elaboradas

60 % - 40
%

Fuente: elaboracién propia, a partir de datos experimentales.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo principal el evaluar
las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las briquetas energéticas,
elaboradas a partir de residuos de aserrios en funcién del aglutinante utilizado:

cachaza, colofonia y arcilla.

Cabe destacar que mediante pruebas, se determiné que tanto la arcilla
como la cachaza al momento de mezclarse con el aglutinado, aserrin, no
funcionan como fuentes energéticas; ya que la primera, a pesar de que forma
un solido compacto, inhibe a la combustién, es decir, no funciona como fuente
energética. Asimismo la cachaza, con la diferencia que el solido formado con
este aglutinante es mas inconsistente, tiende a quebrarse con facilidad, por ello
se le afiadio cal y agua, formando un sélido méas consistente pero al igual que la
arcilla, no producia energia. Por ello se determind que el Unico aglutinante que
podia ser utilizado como fuente energética por sus caracteristicas y

consistencia, fue la colofonia.

Por otro lado, se determind que el tamafio de particula o tamiz para los
residuos de aserrio fue: tamiz 10 y que la mezcla de los componentes debia
darse en caliente. Y las proporciones y/o composiciones de aglutinante-
aglutinado, peso en volumen, son: 50 %-50 %, 60 %-40 %, 70 %-30 %, 80 %-
20 %.
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Ya con las briquetas elaboradas, se procedi6 a realizar cada una de las
pruebas necesarias para determinar las propiedades fisicoquimicas vy
mecanicas: Porcentaje de humedad, densidad, porcentaje de cenizas, poder
calorifico, emision y generacion de gases de combustion, ruptura por

compresion radial y longitudinal y dureza de Mohs.

La primera prueba, se realiz6 mediante la toma de muestras de 50 g de
briqueta y la posterior utilizacion de una balanza de humedad. Observando que
a medida que la proporcién y/o composicion de aglutinante (colofonia) aumenta,
el porcentaje de humedad disminuye como se muestra a continuacion:
briquetas 50 %-50 %, 60 %-40 %, 70 %-30 %, y 80 %-20 %, con porcentaje de
humedad de 5.45%,4.598%,2.97% y 0.46%, respectivamente. Es decir, el
porcentaje de humedad es inversamente proporcional a la cantidad de
aglutinante. Esto debido a que cuando existe una mayor proporcion de
aglutinante, este cierra todos los poros o espacios libres entre las particulas de

aserrin, impidiendo la absorcién de cualquier fluido circundante.

La densidad se determiné a partir de la medicién tanto del volumen como
de la masa. El primero resulté de la medicion del diametro como de la altura de
la briqueta; en tanto la masa, se determiné a partir de la recoleccion diaria de
los pesos de las briquetas durante el proceso de secado natural. Al graficar las
densidades de cada una de las composiciones, se observé que a pesar de ser
materiales heterogéneos, la densidad aumentaba en funcién de la cantidad de
aglutinante, es decir, a mayor cantidad de colofonia en la muestra, mayor era la
densidad, como se presenta en la briqueta 80 %-20 % con densidad de
47,27 kg/m?®.
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El porcentaje de cenizas, se determind utilizando una mufla y siguiendo el
procedimiento que sigue la Norma ANSI/ASTM D 1102-56. Visualizando que a
medida que la cantidad de material aglutinado (aserrin) aumenta, las cenizas
generadas son mayores, como se observa en la briqueta con composicion
50 %-50 % con un porcentaje de cenizas de 14 %. Esto debido a que el aserrin
forma una mayor cantidad de cenizas tras la combustion, mientras que a mayor
cantidad de colofonia, se presenta un menor porcentaje de cenizas, ya que la

colofonia se evapora a altas temperaturas.

El poder calorifico, se calcul6 a partir de la utilizacion de un equipo
proporcionado por la seccidén de Tecnologia de la Madera de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Determinando que a mayor proporcion de colofonia
en las briquetas, estas tendrian un mayor poder calorifico, tal es el caso de la
briqueta con composicion 80 %-20 % con un poder calorifico de 3 709,06 kJ/kg.
Siendo un factor importante el que la colofonia sea una resina, teniendo asi,
una mayor facilidad de producir o generar una mayor cantidad de energia en

forma de calor.

La generacion y emision de gases, se evalué a partir de las capturas
fotograficas y observaciones de cada una de las briquetas en combustion.
Mostrando que a medida que la proporcién de residuos de aserrin aumenta, los
gases de combustion que se generan son mayores, como se visualiza en la

briqueta 50 %-50 %, la cual, genera mayor cantidad de gases que las demas.
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Luego, se analizaron las propiedades mecanicas de las briquetas,
iniciando con el punto de ruptura por compresion. Este ensayo al igual que el
anterior, se determin¢ a partir del uso de un equipo de la seccion de Tecnologia
de la Madera de la Universidad de San Carlos de Guatemala; en el cual se
determinaba la fuerza a partir de la variacion de longitud de la briqueta. Es
importante el mencionar que esta prueba, se dividié en dos ensayos distintos:

ruptura por compresion radial y ruptura por compresion longitudinal.

En la primera se observa que a mayor cantidad de colofonia, més fuerza
se requerira para realizar una ruptura en ella; es decir, a mayor cantidad de
aglutinante mayor fuerza para la ruptura. Segun lo describe la briqueta con
composiciéon 80 %-20 %, la cual requiere 210 kg: para realizar la ruptura,
mientras que la 70 %-30 % 98kg;, la 60 %-40 % 96kg;y finalmente la 50 %-50 %
90 kgr.

Mostrando el mismo comportamiento la fuerza para la ruptura por
compresion longitudinal, requiriendo para las composiciones 50 %-50 %, 60 %-
40 %, 70 %-30 %, 80 %-20 %, fuerzas de ruptura de: 542kg;, 606kg;, 704kg; y

800 kgy, respectivamente.

Finalmente, mediante la aplicacion del método de Mohs, se determind que
a medida en que aumenta la cantidad de aglutinante en la briqueta, mayor sera
la dureza. Ya que se realizaron cada uno de las acciones que exige el método.
Para la composicién 50 %-50 % con el pasar la ufia en la briqueta, esta se

rayaba con facilidad.
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Mientras que para la briqueta 60 %-40 % con un poco mas de dificultad
pero siempre con la ufia. La briqueta 70 %-30 % no se rayaba con la ufa,
entonces se procedié a utilizar una moneda de cobre, con la cual se ray6 con
mayor facilidad la briqueta. La briqueta 80 %-20 %, no se rayaba con la
moneda, con lo cual, se utiliz6 un cuchillo de acero, rayando la briqueta y
obteniendo el resultado deseado.
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CONCLUSIONES

El aglutinante que puede ser utilizado como fuente energética por sus

caracteristicas de generacion de calor y consistencia es la colofonia.

La arcilla no puede ser utillizada como aglutinante para brigquetas

energéticas ya que es inhibidor de combustion.

La cachaza no puede ser utilizada como aglutinante ya que no presenta
las propiedades de resistencia mecanica para poder elaborar briquetas

energeéticas.

A mayor cantidad de material aglutinante en la briqueta, 80 %: la
densidad, la dureza, el punto de ruptura tanto radial como longitudinal y

el poder calorifico, son mayores.
A mayor cantidad de material aglutinado en la briqueta, 50 %: el
porcentaje de humedad, porcentaje de cenizas, generacién y emision de

gases de combustién, son mayores.

La briqueta que presenta las propiedades fisicoquimicas y mecanicas

adecuadas es la briqueta con composicion 80 %-20 %.
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RECOMENDACIONES

En la fabricacion de briquetas energéticas utilizar aglutinantes que sean
combustibles o que tengan punto de ignicion bajo, para que asi puedan
ser utilizadas como fuentes de energia.

Utilizar un secado controlado, mediante la utilizaciéon de un secador.

Esperar a que enfrie la briqueta, antes de sacarla del molde para que
no se dafie la morfologia.

Utilizar equipo de proteccion para cada uno de los ensayos.

Tener un conocimiento previo en la utilizacion de equipo y

herramientas.

Utilizar la cachaza como material aglutinado mezclandolo con un

aglutinante como la colofonia.
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ANEXOS

A continuacion, se describen cada uno de los procedimientos a seguir para

determinar cada una de las propiedades energéticas de las briquetas.

Elaboracién de las briquetas:

1. Realizar un proceso de secado natural, es decir al aire libre y
temperatura ambiente, de la biomasa a tratar; en este caso, aserrin.

2. Hacer la mezcla de la biomasa y el material aglutinante, tomando en
cuenta el tamafio, es decir, las dimensiones y el tipo de briqueta a
elaborar.

3. Al hacer la mezcla, se necesita tener los componentes en los porcentajes
indicados y homogeneizarlos.

4. Luego se procede a la compactacion de la mezcla, la cual se llevé a
cabo, con el uso de moldes, para garantizar la solidez de la masa
compactada durante la extraccién del molde para ser pesado y
transportado hacia el secado.

5. Llevar los moldes a la prensa hidraulica, y emplear un nivel de presion de
1 tonelada.

6. Secar las briquetas por conveccion libre, es decir, sacar a la interperie
durante aproximadamente 8 dias.

Determinacién de la humedad:

Esta operacion se determina mediante el uso de una balanza de humedad. En
donde inicialmente se tomas muestras de 1g de la briqueta en cuestién, y se
colocan en la balanza. Finalmente, la balanza de humedad proporciona los

datos exactos de humedad de la briqueta.
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Determinacion de la densidad de las briquetas secas:

Esta variable se determina mediante la medicion, tanto del diametro como de la
altura de la brigqueta, con la ayuda de un Vernier, y la toma de pesos de la
briqueta en el proceso de secado natural. Para asi determinar el cociente de la

masa y volumen, llamado densidad.

Procedimiento de calculo:

1. Debido a que se realizaron tres corridas de mediciones de diametro y
altura distintas de cada una de las briquetas elaboradas, en este caso 5,
por composicion; se determina el promedio de diametro y altura por
briqueta elaborada:

b _ditdytdy
prom_T

[Ecuaciéon No. 1]

L _hy+hy +h
prom — 3

[Ecuacion No. 2]

2. Luego se calcula el volumen de cada una de las briquetas elaboradas
mediante la siguiente ecuacion:
V =nr*h

[Ecuacion No. 3]

3. Con la obtencion de los pesos de cada una de las briqueta por
composicién durante el proceso de secado (Tabla IV); se calculd la
densidad de cada briqueta por composicion:

my

P=7

[Ecuacién No. 4]
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4. Entonces con la aplicacidon de la ecuacion No. 4, se obtienes cuatro
valores distintos de densidad de briqueta por composicion, por lo cual, se
realiza un promedio de densidades, para determinar la densidad de la
briqueta con la respectiva composicion.

_P1t+ P2t p3stpstps
pt - 5
[Ecuacion No. 5]

Eficiencia térmica de combustion y poder calorifico de las briquetas

(ensayo de combustion):

Para que un determinado material se le considere combustible en composicion
debe contener cantidades de carbono e hidrogeno, similar a un hidrocarburo. El
principal insumo de las briquetas como combustible lo constituye tanto la

biomasa como los aglutinantes.

El ensayo de combustion, consiste en combustionar una porcion de 50g de
briqueta de la misma composicién, para hervir 300 ml de agua en un recipiente.
Midiendo la temperatura del agua a partir de un termoémetro digital y el tiempo
desde que inicia la quema de la briqueta hasta la extincién. Cuando la porcion
de briqueta termina de combustionar, el tiempo se detiene. Es importante el

mencionar, que se las tomas de datos se dan cada treinta segundos.
Procedimiento de calculo:

1. Primeramente, se procede a determinar la Capacidad Calorifica del
calorimetro a partir de la combustion de una substancia a la cual se le
conozcan todos sus datos, en este caso acido benzoico. Debido a que se
realizan dos corridas de combustion distintas, se realiza lo siguiente:
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Si el acido benzoico libera 26,42kJ de calor en 1g, entonces:

AB, =

(26.42k]>

*Myp,

[Ecuacion No. 6]

Donde el subindice “n” denota a la masa utilizada en cada una de las dos

corridas de combustion.

2. Luego, se determina el promedio de los calores liberados por la
combustion del acido benzoico:

_ 2 Qug,
Qap = 2

[Ecuacién No. 7]

3. Debido a que se tienes dos cambios de temperatura distintos, ya que se
hicieron dos corridas para el acido benzoico, se realiza un promedio de
los cambios de temperatura.

AT, =T, —T,,
[Ecuacién No. 8]

Donde el subindice “n” denota a la corrida de combustiéon evaluada.

_ AT,
2

[Ecuacién No. 9]

AT

4. Se determina el calor que el agua genera debido a la combustiéon del
acido.

Qn20 = My * Cpy,, ¥ AT

112



[Ecuacion No. 10]

5. Se determina el calor generado por el Calorimetro:

Qcat = Qap — Qu20
[Ecuacion No. 11]

6. Con el calor determinado en el paso anterior, se procede a determinar la
Capacidad Calorifica del calorimetro:

Qcal
AT

[Ecuacion No. 12]

Ceal =

Ahora, debido a que por cada composicion se realizaron tres corridas, se realiza
el siguiente procedimiento por corrida para determinar el Poder Calorifico:

7. Con los datos del agua que se determinaron (Tabla XllIl), se procedi6 a
determinar el Calor del Agua, mediante la ecuaciéon No. 10.

8. Se determina el calor generado por el calorimetro:

Qcat = Ceqr * AT

[Ecuacion No. 13]

9. Luego, se calcula el calor generado por la briqueta:

Qbriqueta = Qcat — Q20

[Ecuacién No. 14]
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10.Finalmente, se determina el poder calorifico de la briqgueta mediante la
siguiente ecuacion:

PC = Qbriqueta

mbriqueta
[Ecuacion No. 15]

Se utiliza el procedimiento anterior para cada corrida por composicion de
briqueta. Y con cada poder calorifico obtenido por composicién, determinar:

PC
PCt=ZT

[Ecuacion No. 16]

Determinacién de la dureza:

Esta se realiza a partir de la aplicacién de la escala de Mohs, para determinar

la dureza de cada una de las briquetas fabricadas.
La escala de Mohs es una relacion de diez sélidos ordenados por dureza, de

menor a mayor. Se utiliza como referencia de la dureza de una sustancia o

cuerpo en cuestion.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza

Figura 21. ESCALA DE MOHS

Dureza| Mineral Serayacon/rayaa Composicién quimica

1 Talco Se puede rayar facilmente con la ufia Mg3Sia0qp(OH)2

2 |Yeso Se puede rayar con la ufia con mas dificultad CasS04-2H;0

3 |Calcita | Se puede rayar con una moneda de cobre CaCO;

4 Fluorita |Se puede rayar con un cuchillo de acero CaFz

5  Apatita |Se puede rayar dificimente con un cuchillo Cag(PO4)3(OH-,CI-F-)l
-Onoclasa Se puede rayar con una lija para el acero KAISi3Og

YA Cuarzo  |Raya el vidrio Si02
n Topacio |Rayado por herramientas de carburo de wolframio AlzSi04(0OH-,F-)2
“ Corindon |Rayado por herramientas de carburo de silicio Al203

nDiamante El material mas duro en esta escala (rayado por materiales como el Grafeno o el Carbino).|C

Fuente: www.http://es.wikipedia.org/wiki/Escalas_de_dureza

Determinacion del punto de Ruptura por compresion

Esta variable se determina a partir de la utilizacién de un equipo de la seccion
de Tecnologia de la Madera, en donde, se aplicaba fuerza por compresion a la
muestra conforme esta variaba en longitud, hasta la ruptura.

Determinacion del porcentaje de humeo

Esta se determina mediante la captura fotografica del proceso de combustion

de las muestras de briquetas. Para luego, comparar cual composicion de

briqueta genera y/o produce una mayor cantidad de humo.
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Determinacion del porcentaje de cenizas

Para ello, se siguio la norma ANSI/ASTM D 1102-56, llamada: “CENIZAS EN
MADERA”. La cual tiene como procedimiento lo siguiente:

1. Calcinar un crisol, adecuado para un gramo de muestra, a 600°C en una
mufla durante 1 hora.

2. Retirar el crisol e introducirlo en una desecadora durante 15 minutos,
para después tararlo.

3. Agregar un gramo de muestra, previamente tamizada, a la mufla
aplicando 100°C y luego aumentar de modo que no haya ignicion en la
muestra. Debe llegar a 600°C.

4. Revisar la muestra después de transcurrida 1 hora y media, extrayendo
el crisol con una pinza, de modo que el material sea solamente cenizas.

5. Llevar la muestra a una desecadora, esperar 15 minutos y pesar.

6. Obtener el porcentaje de cenizas mediante:

%Ceniza = (PB — PT) * 100

[Ecuacién No. 17]

DETERMINACION ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico que se utilizara para la presente tesis es el de
andlisis de varianza (ANOVA).El andlisis de varianza se va a utilizar para
verificar si hay diferencias estadisticamente significativas entre medias cuando
se tienen mas de dos muestras o grupos en el mismo planteamiento. En estos
casos no se utiliza la t de Student que solamente es un procedimiento valido
cuando se compara Unicamente las medias de dos muestras. Como se
explicara mas adelante, cuando se tiene mas de dos muestras y se compara las

medias de dos en dos suben las probabilidades de error al rechazar la hipotesis
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de no diferencia porque queda suficientemente explicada por factores aleatorios

(que también se denomina error muestral).

Con el analisis de varianza se comprueba si existen diferencias
estadisticamente significativas entre mas de dos grupos, es decir, se
comprueba si las diversas muestras se pueden considerarlas como muestras
aleatorias de la misma poblacién. Es el método apropiado cuando se tiene mas
de dos grupos en el mismo planteamiento; en vez de comparar las medias de

dos en dos, se utiliza el analisis de varianza.

El razonamiento para explicar el analisis de varianza (se considera que dos
grupos son distintos cuando la variabilidad entre los grupos, entre las medias,
es mayor que la variabilidad dentro de los grupos) es sencillo y ademas
aplicable a otras situaciones al margen del analisis estadistico. Dentro de
grupos oficialmente distintos en la percepcidén social (distintos en estatutos,
ideario o cualquier otra variable) puede haber diferencias mayores o iguales que
las diferencias que se dan por ciertas entre los grupos; la Unica diferencia
puede estar en el cartel utilizado para designarlos, sin base real para afirmar
gue en una determinada caracteristica esos grupos tienen medias distintas y

constituyen poblaciones distintas.

1. Se determina el T¢ por cada tratamiento

TC :an

[Ecuacion No. 18]

2. Se calcula la sumatoria total de cada T¢ evaluado

Sx=Yr,
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[Ecuacion No. 19]

3. Se determina el cuadrado de cada valor dentro de cada tratamiento y con
ellos se procede a determinar:

DX =) X

[Ecuacion No. 20]

4. Se calcula el SST:

2 2
ssr= Y@K

[Ecuacion No. 21]

5. Calculo del SSE:

ssp =Y xe -y L

[Ecuacién No. 22]
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Tabla LXVI. Tabla ejemplo Analisis de varianza

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
ENTRE MSTR=
SST K-1
TRATAMIENTOS SST/K-1
DENTRO DE MSTE=
SSE N-K
TRATAMIENTOS SSE/N-K
TOTAL F MSTR/MSTE

NIVEL DE SIGNIFICANCIA a=0,05
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Figura 22. VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F de FISHER

APENDICE 1. TABLA DE REQUISITOS ACADEMICOS

; [ T

Vaiores aiticos de la distibuckn F de Fisher ™ ™ e =

a =005
} = Vi
8
161.45] 199.50] 215.71] 224.58] 230.16{ 2 236.77] 238.88| 240.54] 24188 243.90] 245.95 249,05] 250.10] 25
18.5Y 19.00] 19.16] 19.25] 19.30] 19.33] 19.35] 19.37 19.38] 19.40| 19.41] 19.43] 19.45] 19.
1013 955] 928] 912| 9.01| 894 889 s8s| 881 879 874 8.70] 866| 864 862
1. 6. 6. 5. 6.1 604 6.00 596 5. 5. S.
661 579 sa si9f sos| 4 48| 477 474 a8 452 4.
514] 476] 453] 439 428 421] 415 4. 3.94 3.
1 474] 435| 41| 397 387 379 373| 3.68] 364] 3.57| 351 344 341 % 334 3.3
5.32 &IQJT 384] 369 3.58] 350] 3.44] 339 33s| 328 322] 318 13 0
i sl 4 386| 363] 348 337] 329 323 318 314 307 301] 294 290 286] 233 P
10| 496 410 371 348 333 322] 314] 307 302 298] 291 285 277] 274] 270 266 2
1) 484 398] 359 336 3. 3, 301] 295| 290 285 279 272] 265 261 257]
1] a7s| 389 349] 326] 311 300 291 285| 280 275 269 262] 254] 251 247] 243]
13| 467 381 341 318] 303 292 283| 277] 271] 267] 260] 253] 24| 242] 238 '
14] 460l 374] 334] 311 296] 285 276] 270] 2.65 260] 253 245] 2.39] zg 231
15| 4sdf 368] 329] 306 290 279 271 264] 2.59| 254] 2.48] 240 233] 2. 225 216
16| 449 363 324 301 285 274] 266 259 2.54] 249 242 23 8| 2.2 21
17] 4.as] 359 320 296] 281 270 261] 255 2.49] 2.45] | 231 g3 2
18] 441 3ss| 3a6| 293 277 266] 258 251 246] 241 234] 227
19| 352] 313] 290 2.74] 2.63] 254] 248 2.42] 238
200 43s] 349] 310 287 271 260 251 245] 239 2
21f 347] 307 284] 268 257 249 2.42 f
22| 344 30s| 282 266] 255 246 2
23] 4.28] 342] 303] 280 2.64] 253] 244]
24f 426 340] 301 278] 262] 251 242 2.
25] 424] 339] 299] 2.76] 2.60] 2
2 423 337] 298]
3. .

v#PPPPPPPPP#PPP.‘PP#P:‘
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Figura 23. TABLA DE REQUISITOS ACADEMICOS

Carrera De
Ingenieria
Quimica

Analisis de

] Area De Quimica P4 Quimica Orgéanica
.| Transferencia de
calor
. Operaciones
= Unitarias
». | Transferencia de
= Masa
. Area de . | Laboratorio de
fisicoquimica fisicoquimica 1y 2
Lo Laboratorio de
- -
= Slghistica = Linguistica
. Practicas
= Primarias
1 Ciencias Basicas = Estadistica 1
T Estadistica 2

»
= Combustion
> Calor
> Humedad
Andlisis
P fisicoquimicos
aplicados
Redacciéon y
p1 elaboracion de
documentos
Recopilacion,
. manejo y
71 tratamiento de
datos

Fuente: elaboracion propia.




DIAGRAMA DE ISHIKAWA y/o ARBOL DE PROBLEMA

Figura 24. Diagrama de Ishikawa y/o arbol de problema

Toma de materiales a utilizar] |Recoleccién y tabulacion de datos

Identificacion de las
composiciones a
utilizar

Seleccion de molde
0 medidas de las
briquetas

Muestras de briquetas
analizadas

Resultados obtenidos
En la seccion de tecnologfa de la madera

Andlisis de Combustion

Resultados
Andlisis de Himedad Cualitativos
Andlisis Termodinamicos
Prensado de briquetas
Mangjo de briquetas Manejo estadistico de datos

Fuente: elaboracion propia.
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En las briquetas.
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