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cm

dm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetro
Decimetro
Densidad
Fisher
Gramo
Galon
Grados centigrados
Hora

Joule
Kilojoule
Kilogramo
Kildmetro
Libra

Mega Pascal
Metro

Metro cubico
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Milimetro
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Segundo
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Aglutinante

Biocombustible

Brigqueta

Combustién

Compactacién

GLOSARIO

Sustancia capaz de generar fuerzas para unir
fragmentos, particulas de una o varias sustancias o
materiales y dar cohesién al conjunto por métodos

fisicos, quimicos o térmicos.

Combustible de origen bioldgico, obtenido de manera

renovable a partir de restos organicos.

Producto solido 100 % ecoldgico y renovable,
catalogado como bioenergia solida, que viene en
forma cilindrica o de ladrillo y sustituye a la lefia con

muchas ventajas.

Reaccion quimica de oxidacion, en la cual se
desprende generalmente una gran cantidad de
energia en forma de calor y luz, manifestandose
visualmente, gracias al fuego, u otros. Proceso de
guema que se produce cuando el combustible, el

oxigeno y el calor estan presentes simultdaneamente.

Proceso por el cual las particulas son obligadas a
estar mas en contacto las unas con las otras,

mediante una reduccion del indice de vacios.



Densificacion

Energia renovable

Poder calorifico

Presioén

Propiedades

fisicoquimicas

Propiedades

mecanicas

Proceso de compresion o compactacion de la
biomasa residual, que permite aumentar su densidad
y modificar sus propiedades fisicoquimicas para
obtener un combustible de caracteristicas mas

eficientes y de facil almacenamiento.

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.

Cantidad de energia desprendida en la reaccion de
combustién, referida a la unidad de masa de

combustible.

Magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza
en direccion perpendicular por unidad de superficie y
sirve para caracterizar como se aplica determinada

fuerza resultante sobre una linea.

Aquellas que se pueden medir sin que se afecte la

composicioén o la identidad de la sustancia.

Aquellas que tienen que ver con el comportamiento
de un material bajo fuerzas aplicadas y se expresan
en términos de cantidades que son funciones del

esfuerzo o de la deformacion.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacién tuvo como objetivo principal evaluar la
influencia de dos diferentes aglutinantes (cal y almidén) sobre las propiedades
fisicoguimicas y mecénicas de briquetas elaboradas con aserrin, vacasa,
desechos sdlidos y tetrabrik. Las propiedades evaluadas son: poder calorifico,

humedad eliminada, densidad y resistencia a la compresion.

Para la elaboracion de las briquetas, se inicié con encontrar la formulacion
ideal entre biocombustible y aglutinante. En principio, se agregaron 45 g de
aglutinante, tanto de cal como de almiddén, asi como 105 g de biocombustible y
200 g de agua, pero no se formaba una briqueta sdlida cuando se sometia a la
compactacion de 5 toneladas de presion por 10 minutos. Por lo tanto, se
disminuyo el porcentaje, teniendo mejores resultados al utilizar una formulacion
de 34 % de biocombustible y 9 % de almidén, caso diferente con la cal, ya que

con ella fueron 39 % de biocombustible y 4 % de cal.

Al tener la formulacién ideal, se realiz6 la mezcla de la masa con 200 g de
agua. Luego, se pesoO la mezcla humeda y posteriormente se introdujo la
mezcla en un molde en forma de cilindro con un diametro de 4,5 cm. Después,
se procedid a realizar la compactacion, utilizando 5 toneladas de presion
durante 10 minutos. Al terminar la compactacién, se extrajo la briqueta del
molde, se pesé y se introdujo en un horno durante 10 minutos a una

temperatura de 60 °C. Por ultimo, se peso6 cada una de las muestras secas.

Las propiedades de las muestras fueron evaluadas en tres distintos. El
poder calorifico se midi6 en el Laboratorio de Recursos Alternativos, en las

Xl



instalaciones de Cementos Progreso. La resistencia a la compresion se evalué
en el Laboratorio de Seccion de Metales y Productos Manufacturados en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos. Las propiedades de
densidad y humedad fueron evaluadas en el Laboratorio de Gestion de la
Calidad de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

La brigueta con mayor poder calorifico fue la briqueta de tetrabrik con
almidon, siendo este de 26 011 J/g, y la que tuvo el valor mas bajo fue la de
vacasa con almidén, con un valor de 8 101 J/g. En el caso de la densidad, las
briquetas con més densidad fueron las de vacasa-algutinante, con valores de
0,806 g/cm® utilizando almidén, 1,021 g/cm?® con cal y 0,367 g/cm® Gnicamente

con agua.

También se evaluaron los porcentajes de humedad eliminada en las
briquetas y la que tuvo el mayor porcentaje fue la briqueta de aserrin con agua,
con un valor de 24,76 %, debido a que no desprendi®6 mucha agua en el
proceso de compactacion y al ser sometida a calor, el agua se evaporé. Por
ultimo, se evalu6 la resistencia a la compresion, las briquetas con mayor
resistencia fueron las de tetrabrik, obteniendo 23,175 kg/cm? con almidén,

26,555 kg/cm? con cal y 26,797 kg/cm? solo con agua.

El biocombustible con mejores propiedades fue la briqueta de tetrabrik y
almidén con los siguientes valores: poder calorifico 26 011 J/kg, densidad
0,830 g/cm®, humedad eliminada del 17,31 % vy resistencia a la compresion de
23,175 kg/cm?.
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OBJETIVOS

General

Determinar el efecto de dos aglutinantes (cal y almidon) sobre las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas de briquetas elaboradas con aserrin,

vacasa, desechos solidos y tetrabrik.

Especificos

1. Establecer la formulacién adecuada para la elaboracién de las briquetas.
2. Realizar un andlisis sensorial antes y después de la combustion.

3. Determinar el porcentaje de humedad eliminada, la densidad, la

resistencia a la compresion y el poder calorifico de las briquetas.
4. Determinar la formulacién del material biocombustible: aglutinante de la

brigueta mas favorable en funcion de sus propiedades fisicoquimicas y

mecanicas y el costo para producirlas.

Xl



Hipotesis

Hipotesis alterna
Ha: existe diferencia significativa en el poder -calorifico, densidad,

humedad eliminada y la resistencia a la compresion en las briquetas, al utilizar

los aglutinantes cal y almidon.

M # M2 # M3

Hipotesis nula
Ho: no existe diferencia significativa en el poder calorifico, densidad,

humedad eliminada y la resistencia a la compresion en las briquetas, al utilizar

los aglutinantes cal y almidon.

M1=H2 = U3
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha desarrollado una problematica ambiental sobre
el almacenamiento de residuos solidos al aire libre, por lo que la mejor solucion

se encuentra dentro del marco de energia renovable.

Estos materiales, al ser compactados, disminuyen la cantidad de residuos

en las industrias y el riesgo a los incendios, debido a que son ecolégicos.

La brigueta es un biocombustible sélido densificado que se obtiene
mediante la compactacién o densificacion de residuos (de origen lignoceluldsico
u otros materiales). Se producen bajo la aplicacion de grandes presiones y
temperaturas elevadas que provocan la autoaglomeracion de sus particulas, o
mediante bajas y medianas presiones con ayuda de una sustancia aglomerante
para lograr su compactacion. Frecuentemente, son utilizadas en el sector
domestico e industrial para la generacion de calor o produccion de energia, ya
sea en estufas, chimeneas, cocinas, hornos, calderas como combustibles

limpios, gasificadores, entre otros.

Es un producto 100 % ecolégico y renovable, catalogado como bioenergia
sélida, usualmente se presenta en forma cilindrica (diametros mayores a
30 mm) o de bloques, es un sustituto del carbon y la lefia; tiene alta densidad y
es comercializado normalmente en bolsas de 5 a 20 kg. La materia prima
utilizada proviene comunmente de residuos de industrias forestales, agricolas,

ganaderos, entre otras.
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En la actualidad han sido desarrolladas para revalorizar un conjunto de

residuos sélidos organicos y asi producir calor en su combustién.
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1. ANTECEDENTES

Sobre el tema de densificados de biomasa y elaboracién de briquetas, se
tiene pocos estudios en Guatemala, pero en otros paises si existe una variedad

de investigaciones realizadas, como las que se detallan a continuacion:

En 2004, el MSc. Ing. Raul Gonzalez Lopez realizd el trabajo de tesis de
grado en Ciencias Técnicas titulado Produccion de materiales de construccion y
energia a partir de desechos organicos: el blogue solido combustible, en la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas, en Santa Clara, Cuba. El objetivo
principal era demostrar la conveniencia de obtener cenizas reactivas de la
combustidon de la biomasa-arcilla, para fabricar un aglomerante de cal-puzolana
gue logre un mejor comportamiento fisicomecanico de las pastas con él
elaboradas, unido al empleo de la energia generada del bloque solido
combustible, constituyendo una alternativa econOmica y ambientalmente

compatible para lograr los materiales de construccion de buen desempefio.

En el mismo afo, el Dr. Ing. Fernando Martirena y MSc. Ing. Ivan Machado
realizaron un estudio titulado Obtenciébn de biomasa densificada con baja
energia de compactacion como fuente de energia renovable en Cuba. En él se
propone el uso de la combustion directamente o sea la conversion térmica de la
biomasa en presencia de agentes oxidantes como aire u oxigeno, obteniendo
en esta reaccion la produccion de gases combustibles y no combustibles, vapor
de agua y cenizas. La reaccién es altamente exotérmica y la proporcion de los
productos obtenidos depende de factores, como: caracteristicas fisicoquimicas

de la biomasa, tamafio de la muestra y el suministro de aire.



En 2007, Andrés Valderrama y Herve Curo publicaron en la Revista de
Investigacion CEDIT de Peru un estudio titulado Briquetas de residuos solidos
organicos como fuente de energia calorifica en cocinas no convencionales, en
el cual se utilizaron los residuos sélidos organicos como materia prima principal
en la elaboraciébn de briqguetas que son quemadas en una cocina no
convencional para obtener energia calorifica, siendo una alternativa de
reemplazo a los combustibles liquidos tradicionales. Por ultimo, se compararon
3 diferentes tipos de briquetas y se obtuvo el tamafio de briqueta 6ptima, nivel

de densificacion y poder calorifico.

En 2009 se realiz6 el anico estudio acerca de la biomasa en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, el cual fue elaborado por Cristobal
Francisco Trafla Sanchez, como trabajo de graduacion, titulado
Aprovechamiento de la biomasa (raquis) como combustible para incrementar la
produccion de energia térmica (vapor) en la caldera. Este tuvo como objetivo
principal disefiar e implementar una mejora en el area de produccion de la
palma, en la planta extractora Palmas de Horizonte S. A., a través del uso de la
biomasa (raquis) como combustible organico para incrementar la produccion de
energia térmica. Se concluydé que al utilizar la biomasa (raquis) como
combustible organico disminuyd la contaminacion del medio ambiente en la
finca Palmas del Horizonte, S. A., ya que el raquis vacio es aprovechado en la
caldera en lugar de ser tirado al patio, lo que provocaba la proliferacién de

roedores, mosca e insectos varios.

En 2011, Joe Ralph Hernandez Aviles realiz6 su tesis de grado en
Ecuador titulada Estudio técnico para la obtencion de briquetas de facil
encendido a partir de carbén de la cascarilla de palma africana y su produccién
en la Empresa Tysai S. A. El objetivo principal era desarrollar el estudio técnico

para la obtenciébn de briquetas de facil encendido a partir de carbon de



cascarilla de la palma africana y su produccion en la empresa antes
mencionada. También analizar la situacion del proceso productivo y el
desempefio de la briqueta de carb6n de cascarilla de palma africana en su
encendido, asi como estudiar las distintas alternativas que mejoran el
encendido de la briqueta, para determinar la reformulacion de la misma,
efectuando un andlisis comparativo, y elegir la alternativa mas eficiente y

conveniente para el proceso productivo.






2.1.

2.  MARCO TEORICO

Biomasa en Guatemala

Guatemala es un pais que cuenta con una gran cantidad de recursos naturales de
tipo renovable, los cuales tienen un gran potencial energético. La fuente
energética de mayor demanda en el pais es la lefia; se estima que la cobertura
forestal del pais alcanza los 37.000 km?, 0 sea, un 34% de la superficie nacional,
con una tasa de deforestacion de 2,1% anual.

En Guatemala se utiliza la biomasa en diversas formas, tal es el caso de la lefia,

cogeneracion con bagazo de cafia, biodigestién y otras.

El balance energético nacional muestra que en el consumo nacional de energia, la
lefia constituye el 63% del consumo final de energia. Le sigue en importancia el
diesel con el 12%; las gasolinas representan el 8%; seguidamente estan el fuel oil
y la electricidad con el 4% respectivamente, y finalmente el bagazo de cafia y el

gas licuado de petréleo (gas propano) con el 3%.

El alto consumo de lefia obedece a que la mayor parte de la poblacién vive en el
area rural, siendo en su mayoria de escasos recursos economicos, lo que les
impide tener acceso y disponibilidad a otras fuentes energéticas. Ademas, existe
una tradicién cultural que se refleja en los habitos alimenticios: la utilizacion del
tipo de estufa denominada "Tres Piedras" para cocinar, las ollas de barro
adecuadas para este fuego abierto, el sabor de los alimentos y la relativa
disponibilidad del recurso.

La lefla como combustible es utilizada en forma ineficiente, por cuanto el 81% de
los hogares que la consumen, utilizan la estufa de "Tres Piedras", la cual
desaprovecha casi el 90% de la energia consumida. Cabe mencionar en este

punto que en los poblados con bajas temperaturas, el calor que desaprovecha



este tipo de estufa, es aprovechado para mantener una temperatura confortable

en el interior de las viviendas. (FAO, 2006).

La Unica fuente biomasica que se ha utlizado para la produccion de
energia eléctrica en Guatemala, ha sido el bagazo de cafia de azucar.
Guatemala depende en un 80 % de la energia eléctrica que le provee el sector
publico, el Instituto Guatemalteco de Electrificacion (Inde) y la Empresa
Eléctrica de Guatemala, S. A. (EEGSA), que suministra, en conjunto, alrededor
de 653 MW. Por otro lado, el sector privado colabora con el restante 20 %, que
son 170 MW en este afo, totalizando 820 MW de potencia disponible para el

pais.

En Guatemala, la electricidad se genera basicamente por medio de las
centrales hidroeléctricas, con un porcentaje de capacidad instalada del 52 %,

las centrales térmicas con un 40 % y los cogeneradores con el restante 8 %.

2.2. Briquetas energéticas

La briqueta es un biocombustible sélido que se obtiene mediante la
compactacion o densificacion de residuos (de origen lignocelulésico u otros
materiales). Se producen bajo la aplicacion de grandes presiones y
temperaturas elevadas que provocan la autoaglomeracion de sus particulas, o
mediante bajas y medianas presiones con ayuda de una sustancia aglomerante
para lograr su compactacién. Frecuentemente son utilizadas en el sector
domeéstico e industrial para la generacion de calor o produccion de energia, ya
sea en estufas, chimeneas, cocinas, hornos, calderas como combustibles

limpios, gasificadores, entre otros.



Es un producto 100 % ecoldgico y renovable, catalogado como bioenergia
sélida, usualmente se presenta en forma cilindrica (diAmetros mayores a
30 mm) o de bloques, es un sustituto del carbon y la lefia; tiene alta densidad y
es comercializado en bolsas de 5 a 20 kg. El término briqueta, puede ser a
veces confuso, por la variedad de materiales usados y formas en que son
compactadas, ya que pueden o no referirse a biocombustibles. La materia prima
utilizada proviene comunmente de residuos de industrias forestales, agricolas,

ganaderos, virutas de acero, entre otros.

Los motivos por los cuales han sido desarrolladas son: para revalorizar un
conjunto de residuos solidos organicos que producen calor en su combustion,
para aumentar la densidad de ciertos biocombustibles que eran muy caros de
transportar debido a los bajos valores de los mismos, para sustituir
combustibles sdlidos fésiles y para eliminar residuos sélidos de tipos muy

variables.

Para satisfacer las condiciones de fabricacion de briquetas, la materia
prima debe estar de acuerdo con porcentajes de humedad y tamafo de
particulas (granulometria) aceptables. La fabricacion de briquetas es una forma
bastante eficiente para concentrar la energia disponible de la biomasa. EI mayor
enemigo que se les presenta a las técnicas de densificacion es su aparente

sencillez.



Figura 1. Tipos de briquetas

a) Formas usuales. b) Briquetas de aserrin.

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?qg=briquetas.

Consulta: 2 de noviembre de 2012.

2.2.1. Tipos de procesos para fabricacién de briquetas

A continuacion se describen los tipos de procesos para la fabricacién de
briquetas.

2.2.1.1. Artesanales

En este tipo no intervienen equipos sofisticados, ya que no se necesita
producir gran cantidad, es decir que, con medios primarios (caseros) se puede
prensar en un molde la biomasa mezclada con algun tipo de aglutinante y

secarla posteriormente para su utilizacion.



En este proceso lo que importa es conformar las briquetas y obtenerlas de
una forma no continua, practica y sencilla, sin ser estricto y preciso en
parametros como proporciéon de mezcla entre materia prima y aglutinante,
presion de compactacion, tiempo y forma de secado. La presion de
compactacion es baja, hasta 5 MPa en promedio, debido al uso de altas
cantidades de aglutinante que ayuda a la cohesion entre particulas del material.
Se utilizan aglutinantes como estiércol de animales, papel, aserrin, almidones,
arcillas, y otros. En las siguientes figuras se aprecian los instrumentos utilizados

para la fabricacion de briquetas de forma artesanal.

Figura 2. Instrumentos para briquetacion 1

a) Prensa briguetadora artesanal. b) Proceso de mezclado

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?q=briquetas.

Consulta: 2 de noviembre de 2012.



Figura 3. Instrumentos para briquetacion 2

a) Proceso de compactacion. b) Prensa de tecnologia artesanal.

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?qg=briquetas.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.

2.2.1.2. Semindustriales

En este tipo de proceso, las presiones se encuentran en el rango de 5 a
100 MPa. El proceso de fabricacion tiende a ser continuo, con medianas

producciones de briquetas.

Las presiones en el campo semindustrial son mayores que en el artesanal
y, debido a esto, en algunos casos la materia prima alcanza un grado de
autoaglomeraciéon, permitiendo el uso en menores o nulas proporciones de
aglutinante para la mezcla, lo que ayuda a reducir costos de produccion. Debido
a ello, se hace necesario secar la materia prima previo a la briquetacion. Un
aspecto muy importante que se debe tener en cuenta es que la humedad del

material debe estar en un rango del 15 al 20 %.
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Si la humedad es mayor, como las presiones internas al compactar son
grandes, el incremento de la humedad causa mayor cantidad de vapor de agua
producido por la temperatura que se genera durante la compresion, por lo que
la briqueta se resquebraja superficialmente al enfriarse, o puede producir una
explosion que lanza la briqueta como proyectil. En el caso de un brusco
incremento de humedad en el material de entrada, la explosion de vapor puede
incluso dafar la prensa. Usualmente se tiene entre una a dos fases de
compactado.

Figura 4. Briquetadoras con sistema de calentamiento

a) Briquetadora de extrusion. b) Briquetadora de piston.
b)

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?q=briquetas.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.
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2.2.1.3. Industriales

Con respecto a los procesos industriales, se disponen de maquinas de
altas presiones de compactado, en el orden de mas de 100 MPa y grandes
niveles de produccién continua. No es necesario utilizar aglutinante, pero es
requisito fundamental obtener materia prima lo mas seca posible, normalmente
con una humedad del 5 al 15 % en base hiumeda, considerandose como 6ptima
alrededor del 7 al 12 % (conforme a la norma DIN 51731) y tamafio de las
particulas menor a 15 mm. A estas presiones la mezcla o materia prima se
autoaglomera por el aumento de la temperatura durante el compactado, ya que
se trata de material lignoceluldsico que aporta lignina propia como aglutinante.
Por ejemplo, la madera al ser calentada sobre el rango de su temperatura de
plasticidad, que es aproximadamente 165 °C, pierde su elasticidad permitiendo
comprimirla de manera mas facil. Generalmente se tienen varias fases de

compactado.

En algunas industrias, o plantas de briquetacion, se utilizan secadoras,
trituradoras, tamizadoras, filtros, recolectores de polvos briqueteadoras con
resistencias eléctricas, esto ayuda a la autoaglomeracion. Si a esto se le suma
a esto las presiones elevadas de compactacion, se obtienen briquetas de buena
calidad, con excelentes propiedades mecéanicas y de friabilidad que son

importantes a la hora de transportarlas y almacenarlas.
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Figura 5. Tecnologia industrial

Entrada def
malerial majado

2 |
=i,

Briquetas
E—

Partes: 1. Cinta transportadora. 2. Trituradora. 3. Ventilador. 4. Extractor de polvo. 5. Depdésito
para el material himedo. 6. Descarga del deposito. 7. Horno para calentar las briquetas. 8.
Ventilador. 9. Secador de suspensién. 10. Aislamiento. 11. Extractor de polvo. 12. Prensa para
la fabricacion de brigquetas. 13. Linea de enfriamiento. 14. Material triturado humedo. 15. Aire

caliente.

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?q=briquetas.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.
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Figura 6. Planta briqueteadora industrial

i
TV'

Fuente: Briquetas. https://lwww.google.es/search?qg=briquetas.

Consulta: 2 de noviembre de 2012.

2.3. Materia prima apropiada para briquetar

En las combinaciones de los elementos constituyentes de la briqueta se
debe obtener una mezcla cuyas caracteristicas importantes son: lograr
porcentajes minimos de aglomerante para la briquetacion, en funcion de la
cantidad de materia prima (combustible) granulada que garantice un bajo costo
de fabricacion y, ademas, el aglomerante debera preferiblemente ser de tipo

combustible y amigable con el medio ambiente.

La materia prima apropiada debe tener las condiciones adecuadas

determinada dentro de parametros como:

. Humedad

o Tamafio de particulas (granulometria)
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o Tipos de aglutinantes y porcentajes para la mezcla

o Presion y temperatura

2.4. Mecanismo de enlace para aglomerados

Los mecanismos enlazantes para el aumento del tamafio por
aglomeracion fueron definidos y clasificados por Rumpf (1962) y posteriormente
fueron recogidos por Pietsch (1991). Durante una operaciéon particular de
aumento de tamafio se puede aplicar mas de un mecanismo. Se dividen en

cinco grupos y varios subgrupos.

Los puentes solidos se forman entre particulas por medio de la
sintetizacion de minerales, la cristalizacion de sustancias disueltas durante el
secado, como sucede en la granulacion de fertilizantes y endurecimiento de los
agentes de enlace tales como las gomas y resinas. Entre los subgrupos estan:
puentes minerales, puentes sinterizados, reaccion quimica, fusion parcial,

endurecimiento de ligantes, entre otros.

El enlace de liquidos moviles genera la cohesion por medio de fuerzas
interfaciales y la succion capilar. Por contraste, los puentes de liquidos
inmdviles formados con materiales altamente viscosos, como el asfalto o el
alquitrén, generan fallas fisurando el enlace mas débil. Entonces, las fuerzas de
adhesion o cohesidon se aprovechan plenamente y la capacidad de aglutinacién
es mucho mayor. Entre los subgrupos estan: puentes liquidos y fuerzas

capilares en la superficie de agregados rellenos con liquido.
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Las fuerzas intermoleculares y electrostaticas unen particulas muy finas
sin la presencia de puentes materiales, es decir actuan fuerzas de atraccion
entre particulas sdlidas. Este tipo de formacion de enlaces es al que se debe la
tendencia de las particulas menores de una micra de didmetro a formar
espontaneamente conglomerados durante un proceso de agitacion. No
obstante, cuando se trata de particulas de mayor tamafio, estas fuerzas de
corto alcance son suficientes para contrarrestar su peso y no se produce
cohesién. Entre los subgrupos estan: fuerzas moleculares (Van der Waals,

guimicas de enlace), fuerzas electrostaticas, fuerzas magnéticas.

La interconexién mecanica de las particulas ocurre durante la agitacion o
compresion de particulas fibrosas; pero es probablemente solo un contribuyente

menos de la fuerza de conglomeracién en la mayoria de los casos.

Figura 7. Mecanismos enlazantes que actian como dos particulas
Endurecimiento de ligantes Fuerzas moleculares
Ligantes muy viscosos (Van der Waals)

Capas de adsorcion

Enlaces de entrecruzamiento Fuerzas electrostaticas
(Interconexion)

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?g=briquetas.

Consulta: 2 de noviembre de 2012.
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Figura 8. Posibles mecanismos enlazantes que actuan sobre las

briquetas

Van der Waals Liquidos moéviles Puentes solidos

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?q=briquetas.

Consulta: 2 de noviembre de 2012.

2.5. Aglutinante

Los aglutinantes (ligantes, aglomerantes) son sustancias capaces de
generar fuerzas para unir fragmentos, particulas de una o varias sustancias o

materiales y dar cohesién al conjunto por métodos fisicos, quimicos o térmicos.

Tienen importancia particularmente en la industria aeronautica, en la
construccion, en lugares donde se necesite fiabilidad de las uniones, en la
fabricacion de briquetas de material organico (biomasa) como cascarilla de
arroz, aserrin, cascara de café, entre otros; es muy importante su empleo, en

pinturas y en carpinteria.

El aglomerante para la elaboracion de briquetas organicas debe cumplir

los siguientes aspectos:
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o Facil preparacion

o Facil aplicacion
o Facil obtencién
o Costo relativamente bajo
o No ser contaminante durante su combustiéon
o Al entrar en contacto con la piel no debe ser nocivo
o Facilidad de mezclado con la materia prima
o Debe poseer buenas propiedades de adhesion
o Presentar resistencia mecanica considerable
2.5.1. Tipos y propiedades de los aglutinantes

Los aglutinantes se elaboran a partir de resinas fendlicas, de los
almidones provenientes de los vegetales, en algunos casos modificados, y de
las arcillas. Los aglomerantes como las resinas presentan mejores propiedades
de flexibilidad y resistencia en las operaciones de corte o desbaste, que los
aglomerantes vitrificados; los aglomerantes que provienen de vegetales

presentan mejores propiedades de cohesion para compactar biomasa.

Los aglutinantes se clasifican en combustibles y no combustibles. Son
combustibles: resinas naturales y sintéticas, alquitran, estiércol animal,
manteca, aguas servidas, residuales o barro, gelatina, papel, restos y residuos
de pescado, algas, almidones, entre otros. Entre los no combustibles estan:

limo, arcilla, barro, cemento, cal, entre otros.

También se clasifican los aglutinantes en organicos e inorganicos. Los
organicos son: albuminatos, alcoholes, almidones, alquitranes, azlcares, breas,
caseina, cola, dextrina, gelatinas, humatos, ligninas-lignosulfonatos, melazas,

papel, aserrin, resinas, turba; y entre los inorganicos: alumbre, arcillas,

18



bentonita, borato de sodio, cal y cal hidratada, cemento, cloruro de magnesio,

escayola, silicato de sodio, silice y yeso.

De los aglutinantes citados, no todos son adecuados para la fabricacion de
briquetas combustibles por diversos factores. Generalmente entre los mas

comunes para este fin estan:

o Almidones de yuca, maiz, arroz
o Resinas (cola blanca)

o Melaza

o Parafina

o Arcillas

o Alquitran

En la briqueta, la mision del aglutinante es mantener unidas las particulas
durante su secado, almacenamiento y posterior uso sin presentar problemas de

desmenuzamiento.

2.5.1.1. Almidones

Provienen de la familia de los carbohidratos, constituidos de cadenas
lineales (amilasa) y cadenas ramificadas (amilopectina). Los almidones son
extremadamente versatiles, alcanzando una eficiencia incomparable en todas

sus aplicaciones.
El almiddn es la sustancia con la que las plantas almacenan su alimento

en raices (yuca), tubérculos (papa), frutas y semillas (cereales). Pero, no solo

es una importante reserva para las plantas, también para los seres humanos
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tiene una alta importancia energética, proporciona gran parte de la energia que

los humanos consumen en los alimentos.

Por lo tanto, el almidon es una sustancia que se obtiene exclusivamente
de los vegetales que lo sintetizan a partir del diéxido de carbono que toman del
suelo, de la atmosfera y del agua.

En el proceso se absorbe la energia del sol y se almacena en forma de
glucosa y uniones entre estas moléculas para formar las largas cadenas del

almidon, que pueden llegar a tener hasta 2 000 o 3 000 unidades de glucosa.

El uso del almidon es amplio, por ejemplo, en la industria alimentaria,
como aditivo para algunos alimentos, tiene multiples funciones: adhesivo,
ligante, enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas,

conservante para el pan, gelificante, aglutinante, entre otras.

Es utilizado en la fabricacion de embutidos y fiambres de baja calidad para
dar consistencia al producto; como adhesivo, en la preparacion de embalajes de
espuma, una alternativa biodegradable a los envases de poliestireno, entre
otros.

2.5.1.2. Cal

Se ha usado, desde la mas remota antigiedad, como conglomerante en la
construccion; también para pintar (encalar) muros y fachadas de los edificios
construidos con adobes o tapial (habitual en las antiguas viviendas

mediterraneas) o en la fabricacién de fuego griego.
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2.6. Briquetacion

Es el proceso mediante el cual se obtienen las briquetas que son
formadas al compactar cualquier tipo de biomasa residual, de modo manual o
con equipos mecanicos. En el proceso de briqguetado pueden ocurrir
transformaciones quimicas debido al calentamiento de la biomasa en el interior

de la briqueteadora.

La caracteristica comun de todas las briquetas es su alta densidad. Su
forma suele ser cilindrica; pero no siempre es asi. Por ejemplo, las briquetas de
carbon vegetal que se obtienen compactando polvo o carbén granulado tienen
la forma de huevo o de avellana de unos 12 — 20 cm de largo. Cada proceso y

fabricante produce una briqueta de forma y dimensiones distintas.

La forma de las briquetas es muy variada, generalmente abundan
briquetas de forma cilindrica, con diametros que oscilan entre los 3y 20 cm y
longitudes entre los 15 y 50 cm. Otras formas usuales son las de prisma
cuadrado o prisma hexagonal hueco, en otros casos tienen forma de ladrillo. La
briqueta se vende a granel o en bolsas de 10 a 20 kg o en cajas de 11 a 15 kg.

2.6.1. Caracteristicas energéticas de las briquetas

A continuacion se describen las caracteristicas energéticas de las
briquetas.

2.6.1.1. Formay tamafno

La forma de las briquetas puede ser muy variable y depende de la

maquinaria utilizada en su obtencion. Cuando las briquetas se fabrican con una
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prensa de tipo tornillo sinfin, dejan un hueco en su interior, con lo que la

relacion superficie—volumen es mayor.

Figura 9. Secciones comunes de las briquetas

Fuente: Briquetas. https://www.google.es/search?qg=briquetas.
Consulta: 2 de noviembre de 2012.

Casi todas las briquetas fabricadas en la actualidad son de forma
cilindrica, cuyo diametro supera los 5 cm, siendo el dimetro mas usual
comprendido entre los 7,5 cm y los 9,0 cm. La longitud es variable entre los 50 y

80 cm. Normalmente, a mayor diametro mayor es la longitud.

El agujero interno de las briquetas conlleva ventajas y desventajas, entre
ellas, se consigue una ignicion mas rapida, se reduce el tiempo de secado; esto

puede resultar ventajoso o perjudicial (dependiendo del objetivo buscado).

Las formas cilindricas o de seccion rectangular, redondeada en las
esquinas ayudan a que la briqueta no se desintegre por golpes. Estas ultimas
arden mas despacio y se almacenan mucho mejor, pues ocupan menos

volumen a igualdad de peso que el tipo cilindrico o el de prisma octogonal
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hueco. En una briqueta las dimensiones dependen del fabricante, para que sea
utilizada en fines requeridos y especificos.

2.6.1.2. Aspecto (color y brillo)

Como la composicion de las briquetas es variable, también lo serd su
color, dependiendo del tipo de la materia organica, como si en la cara exterior
de la briqueta se produce la baquetizacién de la misma, el color es mas oscuro

Yy parece como negruzco.

Si la briqueta esta compuesta con parafina es de color blanco—amarillento.
Se procura que el aspecto de la brigueta sea lo mas parecido a la lefia, para
gue parezca que en las chimeneas arde lefia, por ello se prefieren las briquetas

cilindricas.

2.6.1.3. Densidades

La principal caracteristica de las briquetas frente a las astillas es que son
mas densas que estas, con lo que facilitan el transporte, manipulacion y
almacenaje. El inconveniente es que resultan mas caras que las astillas, pues

requieren un proceso industrial de fabricacion.

Al tener mayor densidad, este producto se transportard ocupando menos
volumen (a igualdad de peso) que las lefias y astilla, y ser& mas sencilla su
manipulacion. El objetivo final de los procesos de briquetado es siempre lo

mismo: obtener un producto final de mayor densidad que los productos iniciales.
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Para determinar la densidad de las briquetas deben realizarse ensayos de
laboratorio en los que basta evaluar su masa (en una balanza) y su volumen

(calculos geométricos) para obtener la densidad aproximada.

Pero, para obtener un resultado mas exacto, se utiliza el llamado método
de desplazamiento de agua que consiste en pasar una determinada cantidad de
briquetas y embutirlas en silicona, si el peso antes es p y el peso cuando estan
embutidas en silicona es t, el peso de la silicona sera t-p. A continuacién, se

introducen en el agua y se mide el volumen de agua desplazada.

La densidad de la briqueta de forma aproximada se obtiene por la férmula:

©
I
<I3

Donde:

p = densidad de la briqueta (kilogramos por metro cubico)
m = masa de la briqueta (kilogramo)

V = volumen de la brigueta (metros cubicos)

2.6.1.4. Humedad

La humedad de los biocombustibles solidos varia mucho, porque la
humedad de los combustibles derivados de la madera depende del momento de
la recoleccién, de la ubicacion, del tipo y la duracién del almacenamiento, asi
como de la preparaciéon del combustible. Oscila entre menos del 10 %
(subproductos de la industria de la madera) y un 50 % (astillas de madera
forestal). La humedad no tiene que ver solamente con el poder calorifico, sino
con las condiciones de almacenamiento y la temperatura de combustion, asi

como el volumen de los gases resultantes de la combustion.
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La cantidad de agua existente en el biocombustible afecta de forma
decisiva la energia disponible de cada biocombustible, por lo que, suelen
emplearse dos métodos (base seca y base humeda) para especificar la
humedad de los biocombustibles sélidos. Procede distinguir entre ellas, sobre

todo cuando la humedad es alta.

2.6.1.5. Friabilidad

Un material es friable cuando se desmenuza facilmente (que es lo
contrario la resistencia al golpeteo sin desmenuzarse). La friabilidad es una
variable muy importante en las briquetas, pues se estan manipulando

continuamente y chocando unas con otras.
2.7. Proceso de compactacion

La compactacion se realiza luego de tener la mezcla con el aglutinante
homogénea, valiéndose de equipos apropiados, como los que a continuacion se

mencionan:
2.7.1. Briqueteadoras de piston (densificacion por impacto)

El funcionamiento se basa en el golpeteo de un piston por medio de un
volante de inercia sobre la biomasa, la presion de compactaciéon alcanzada es
de 50 a 100 MPa, con grados de humedad de la mezcla de hasta 15y 17 % en
base humeda. La produccion de briquetas con este tipo de equipos es de 200 a
1 500 kg/h, aunque existen equipos que procesan hasta 2 000 o 6 000 kg/h,
obteniendo densidades entre 1y 1,2 kg/dm®. El consumo de energia de estos

equipos es aproximadamente de 20 a 60 W/kg.
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2.7.2. Briqueteadoras de tornillo (densificacion por extrusion)

Es un sistema basado en la presidén ejercida sobre la biomasa por un
tornillo sin fin especial, de aleaciones de cromo niquel o de carburo de
tungsteno, que gira con velocidad variable, haciendo avanzar el producto hasta
una camara que se estrecha progresivamente en forma coénica. Algunos de
estos modelos disponen de una camisa térmica (manto caliente) para regular la
temperatura y favorecer la plastificacion. La produccién de briquetas con estos
equipos es del orden de 500 a 2 500 kg/h, con humedades menores al 10 % y
densidades que oscilan entre 1 a 1,3 kg/dm®. Pero, en modelos que cuentan
con calefaccion forzada que favorece la plastificacién de la lignina, se puede
trabajar con porcentajes de hasta el 12 al 14 %. El consumo de energia es de
50 a 65 W/kg.

2.7.3. Briqueteadoras hidraulicas y neuméaticas

La presidon en estas maquinas es a través de varios pistones (1, 2, 0 3),
gue son accionados mediante sistemas hidraulicos o neumaticos. Se utilizan
con frecuencia con residuos de muy mala calidad como el algodon, papel,
aserrin humedo, entre otros, cuando no se requiere gran calidad de la briqueta,
0 solo se necesita reducir espacio ocupado por lo residuos. Las presiones
alcanzadas de estos equipos son pequefias de 200, 400 o 600 kg/cm?. El costo
de produccién es bajo y el volumen producido es de 50 hasta 5 000 kg/h con
densidades de 0,7 a 0,8 kg/dm® o, en ocasiones, hasta 0,9 a 1,0 kg/dm®. La

energia que consumen estos equipos es de 40 a 120 W/kg.
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3.1.

densificacion, en el cual se debe tener en consideracién las siguientes
variables: el porcentaje de composicion, el tiempo de prensado, el tamafio de la
briqueta y la fuerza de compactacion. Por lo tanto, afectara a las propiedades
de cada briqueta como el poder calorifico, la densidad, la humedad eliminada y

Variables

3.

DISENO METODOLOGICO

la resistencia a la compresion.

3.1.1.

de densificacion.

Tabla I.

Descripcion de variables independientes

Variables independientes

La elaboracion de las briquetas se realizara por medio del proceso de

En tabla | se describen las variables independientes asociadas al proceso

Descripcion de variables independientes

Factores perturbadores

Factor potencial de

disefio
Num. Variable Unidad Constante Variable Monitoriable No
monitoriable
1 Tamano de la cm X X
briqueta

2 Porcentaje de % X X

composicion
3 Presion de t X X

compactacion

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2. Variables dependientes

En tabla Il se describen las variables dependientes asociadas al proceso

de densificacion.

Tabla Il. Descripcion de variables dependientes

Descripcién de variables dependientes

Factor potencial de Factores perturbadores
disefio
Nam. Variable Unidad Constante Variable Monitoriable No
monitoriable
1 Humedad de % X X
la briqueta
3 Densidad g/ cm® X X
4 | Resistenciaa | kg/cm? X X
la compresion
5 Poder J/kg X X
calorifico
6 Masa g X X
7 Volumen cm?® X X
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

La investigacion es de tipo experimental — comparativa, utilizando un
enfoque cuantitativo debido a que se comparardn los resultados de las
propiedades de las briquetas y en el cual se utilizardan métodos estadisticos
para determinar si existe diferencia comparativa al utilizar los diferentes

insumos para la elaboracion de las mismas.
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Figura 10. Delimitacion del campo de estudio

Material
densificado

DESECHOS

SOLIDOS

Briquetas

Biomasa y Energia
renowvable

Fuente: elaboracidon propia.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigadora: Ana Lucia Martinez Maldonado.

o Asesor: Ing. Qco. Jaime Domingo Carranza Gonzalez.
3.4. Recursos materiales disponibles

Insumos y equipo requerido para la elaboracion de la briqueta.
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. Materiales combustibles
o Aserrin de madera de pino
o) Tetrabrik

o Estiércol de vaca
o Desechos solidos organicos
. Aglutinantes
o Cal
o Almidon
° Cristaleria
o) Beacker 100 ml
o Equipo
o Prensa hidraulica
o) Horno
o Molde de acero
o Tamices # 100 W.S. Tyler
o Molino

Equipos utilizados especificamente para determinar sus propiedades

guimicas, fisicas y mecanicas.

. Bernier Mitutoyo, determinacién de diametro y largo de briqueta
. Calorimetro IkaWerke, determinacion del poder calorifico
o Baldwin Lima-Hamilton, determinacion de resistencia de materiales

Equipos e instrumentos generales del investigador para documentar y

evidenciar los resultados y procedimientos.
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. Balanza analitica

o Calculadora

o Cronoémetro

o Céamara fotogréfica

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

Durante la investigacion se utilizardn ambos enfoques. El enfoque
cualitativo por medio de un analisis sensorial. Por otro lado, se utilizara un
enfoque cuantitativo al comparar los distintos aglutinantes en el momento de la
compactacion, relacionado con el rendimiento de los mismos. Se determinara,
por medio de un andlisis estadistico, por lo que predomina el enfoque

cuantitativo.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion se describen los métodos utilizados para la recoleccion y

ordenamiento de la informacion.

3.6.1. Método de formulacion

Para la obtencion de la formulacion material biocombustible-aglutinante
optima, se efectuaron algunas pruebas de variaciones en los porcentajes, se
realizd el proceso de densificacion y luego se extrajo la briqueta. Pero, en
algunos casos la briqueta no se extraia completamente y en otros si, como se

muestra en la tabla Ill.

31



Tabla Ill. Determinacién de formulacion

Aglutinante Porcentaje Extraccion completa
Cal 13,0 % NO
Almidén 13,0 % NO
Cal 9,00 % NO
Almidon 9,00 % Si
Cal 4,00 % Si
Sin aglutinante 0,00 % Si

Fuente: elaboracion propia.

Nota: el 57 % del peso es agua, el otro porcentaje de material

biocombustible y el resto del porcentaje de aglutinante.

3.6.2. Método de obtencion de las briquetas

A continuacion se detalla el método de obtencion de la briqgueta en un

diagrama de flujo.

Figura 11. Obtencion de las brigquetas

Inicio

Desechos
Secado

oo
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Continuacion de la figura 11.

o

Molienda

Tamizado

Obtencioén de

materia prima

\

/

Vacasa (seca),
aserrin (seco),

y tetrabrik (seco)

Determinacion de la formulaciéon

adecuada para elaborar las briquetas

Aglutinantes:
4 % de cal

9 % de almidén

Realizar mezcla utilizando 200 ml de agua

durante 10 minutos y 5 toneladas de presion

Colocar mezcla en molde y hacer compactacion

Extraccion briqueta
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Continuacion de la figura 11.
e

Pesar briqueta

Secado en horno a 60 °C durante 10 minutos

Pesar briqueta

Realizacion pruebas de densidad, humedad eliminada y poder calorifico

Tiempo de anaquel 10 meses y realizacion de ensayos de resistencia

Fin

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Procedimientos cuantitativos de evaluacion
Variables Norma ASTM

Poder calorifico E 711-87

Humedad E 871-82

Densidad E 873-82
Resistencia a la compresion | C 873

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

A continuacién se muestra el proceso de tabulacion, ordenamiento y

procesamiento de la informacion.
3.7.1. Tabulacion de informacion
Todos los datos obtenidos en la experimentacién se encuentran tabulados
en el apéndice, asi como las tablas con los resultados obtenidos de poder
calorifico y resistencia a la compresion.

3.8. Andlisis estadistico

Con el fin de realizar una comparacion al utilizar dos aglutinantes

diferentes por medios estadisticos, se realizaron los siguientes calculos.
3.8.1. Determinacion del numero de repeticiones
Para obtener el nimero ideal de repeticiones del experimento, se utilizo la

distribucion de probabilidad normal de Gauss, la cual se muestra a

continuacion:

. Utilizando:
o Nivel de confianza = 95 %
0 Nivel de significancia =5 %

Za/Z*P*Q
n=—"tt———
)
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Donde:

P = probabilidad de éxito = 0,95

Q = probabilidad de fracaso = 0,05

z = variable aleatoria de la distribucién normal = 1,96

e = error estimado = 0,25

_ (196)”  (0,95) * (0,05)

= 2919
(0.25)2 9196

Mediante aproximacion, se obtiene que el numero ideal de corridas debe

ser 3.
3.8.2. Tratamiento estadistico de datos

Los datos obtenidos de las propiedades mecanicas y fisicoquimicas de las

briquetas fueron tratados de la siguiente manera.
3.8.2.1. Célculos estadisticos

. Célculo de la media muestral
. = 1
Media muestral: X, = EZ’;’l x;

Donde:
X, = media muestral
x; = valor de la repeticién

N = numero total de datos
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. Céalculo de analisis de varianza de un factor

Tabla V.

Tabla de anélisis Anova

Propiedad\ | Origen de las Sumade Grados | Promedio de F Valor
Analisis variaciones cuadrados de cuadrados tedrico

Anova libertad deF

i SSA 2

Tratamientos $sA k—1 sf _ 51

k-1 s2

X Error SSE
SSE k(n - 1) N m
Total SST nk—1

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 468.

Nota: el Fiesico S€ Obtiene de las tablas de Anova con un nivel de
significancia de 1 — 0,99 = 0,01 %.
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4.1.

Resultado nim. 1. Determinacion de la formulacion adecuada

4. RESULTADOS

para las briquetas con los diferentes materiales

Los resultados se presentan en la tabla VI.

Tabla VI.

Formulaciones elaboradas

lutinantes Almidén Cal Sin
Materiales Aglutinante
Vacasa (estiércol de S e Ui
0 0, 0

vaca) 34 % 39 % 43 %
Aserrin 9% 4% 0%

34 % 39 % 43 %
Desechos sélidos 9% 4% 0%

organicos (DSO) 34 % 39 % 43 %
Tetrabrik 9% 4% 0%

34 % 39 % 43 %

Fuente: elaboracién propia, con base en la experimentacion dentro del Laboratorio de Seccién

Base: 150 gramos de material biocombustible y 200 gramos de agua

(57 %).

de Gestion de la Calidad, Fiusac.
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Figura 12. Producto final (briquetas)

Todas las briquetas realizadas

Briqueta tetrabrik-almidon Briquetas vacasa-almidon

Fuente: elaboracion propia en el Laboratorio de Seccion de Gestion de la Calidad, Fiusac.
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4.2. Resultado num. 2. Analisis sensorial antes y después de la

combustién

Los resultados se presentan en la tabla VII.

Tabla VII. Andlisis sensorial
Antes de la combustién Después de la combustién
No Material Aglutinante Olor Textura bC_oIor Olor Qolor Color
rigueta briqueta
- : Café No Gris
1 Vacasa Almidon Inodoro Lisa oscuro | irritable Negro claro
2 Vacasa Cal Inodoro Lisa Cafe : .NO Negro/ Gris
oscuro | irritable gris claro
Sin , Café No .
3 Vacasa aglutinante Inodoro Lisa oscuro | irritable Negro Gris
4 Aserrin Almidoén Inodoro Lisa Cafe . .NO Negro Gris
claro | irritable claro
5 Aserrin Cal Inodoro Lisa CEIE : _No Negro I
claro | irritable claro
6 Aserrin S.'n Inodoro Lisa Cafe . .NO Negro Gris
aglutinante claro | irritable claro
7 DSO Almidén Inodoro Lisa el : _No Negro Gris
oscuro | irritable
8 DSO Cal Inodoro Lisa Cafe . _No Negro/ Gris
oscuro | irritable gris
9 DSO S_|n Inodoro Lisa e e Negro Gris
aglutinante oscuro | irritable
10 | Tetrabrik Almidon Inodoro | Rugosa varios Irritable | Negro Gris
colores claro
11 | Tetrabrik Cal Inodoro | Rugosa vemos | il Negro Gris
colores
12 | Tetrabrik S_m Inodoro | Rugosa Varios | Iitable Negro Gris
aglutinante colores

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Resultado num. 3. Determinacion del porcentaje de humedad

eliminada, la densidad, el poder calorifico y la resistencia a la
compresion

Los resultados se muestran en las figuras 13, 14, 15y 16.

Figura 13. Porcentaje de humedad eliminada en funcion de la

composicion material biocombustible-aglutinante

30
24,76
£
(T
°
©
f=
E M Vacasa
g M Aserrin
(1]
? i DSO
£
2 M Tetrabrik
Almidon Cal Sin Aglutinante
Aglutinante

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.
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Figura 14. Densidad en funcibn de la composicion material
biocombustible-aglutinante

1,2
1,021
)
£
2
o8 M Vacasa
©
§ H Aserrin
(7]
S i DSO
a
M Tetrabrik
Almidon Cal Sin Aglutinante
Aglutinante
Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.
Figura 15. Poder calorifico en funcion de la composicion material
biocombustible-aglutinante
30000
26011
= 25000
=z
=
o 20000
EE M Vacasa
S 15000 )
= M Aserrin
o
g 10000 u DSO
3
& 5000 M Tetrabrik
0
Almidén Cal Sin Aglutinante
Aglutinante

Fuente: elaboracién propia, con base en datos del apéndice 3.
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Figura 16. Resistencia a la compresion en funcion de la composicion
material biocombustible-aglutinante
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o

Vacasa con cal Aserrin concal Tetrabrik con Tetrabrik con cal Tetrabrik
almiddn

Briquetas

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del apéndice 3.

Nota: por los 10 meses de anaquel, unicamente se logré hacer el ensayo a

5 briguetas.

4.4, Resultado num. 4. Costo de produccién de las briquetas

Los resultados se muestran en la tabla VIII.
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Tabla VIII.

Costo de produccién

Costo de produccién

: : Cantidad Cantidad Coste Coste Coste
WMETETE | AT material | aglutinante produccién | aglutinante total
Vacasa Almidon 12049 30¢ Q1,05 1Ib/Q3,0 | Q1,25
Vacasa Cal 135¢ 159 Q1,05 1b/Q45 | Q1,35
Vacasa Sin 150g | - QLos | |

aglutinante
Aserrin Almidon 120 g 30¢g Q1,05 11b/Q3,0 | Q1,25
Aserrin Cal 135 g 15 g Q1,05 11b/Q45 | Q1,35

. Sin Qios | |

Aserrin aglutinante g |

DSO Almidon 120 g 309 Q 1,05 1Ib/Q3,0 | Q1,25

DSO Cal 135¢g 159 Q1,05 1Ib/Q45 | Q1,35

Sin Q1,05

DSO aglutinante 1509 | o T
Tetrabrik Almidén 120 g 309 Q 1,05 1Ib/Q3,0 | Q1,25
Tetrabrik Cal 1359 159 Q 1,05 1Ib/Q45 | Q1,35
Tetrabrik =i 150g | - QLoS | |

aglutinante

Fuente: elaboracion propia.

Nota: por cada briqueta, hay que agregar un costo del equipo utilizado, horno,
Q 0,35, prensa hidraulica, Q 0,40 y el molde, Q 0,30.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion consistid en la determinacion del efecto
de dos aglutinantes (cal y almidén) sobre las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de briquetas elaboradas con vacasa, aserrin, desechos sélidos
organicos Yy tetrabrik, realizando una comparacion de las diferentes briquetas

para obtener el mejor biocombustible.

La mayor cantidad de la materia prima utilizada, se recolect6 en el relleno
sanitario de AMSA, ubicado en el kilbmetro 22 carretera CA-9 sur, municipio de
Villanueva en el departamento de Guatemala. También se recurrio a las
carpinterias que trabajan con madera de pino, para obtener aserrin ya
desechado por el carpintero. La materia prima, a excepcion de los aglutinantes,
son materiales que se pueden aprovechar después de su uso normal, por
ejemplo, las cascaras de fruta, aserrin, vacasa y tetrabrik, del cual se utilizé

especificamente de las cajas de leche.

Al tener toda la materia prima recolectada, se procedi6 a la
homogenizacion de las particulas, utilizando tamiz #100. El propdésito de reducir
el tamafio de la particula es que con un peso bajo se puede obtener mas
volumen, aumentando el area de contacto al realizar la mezcla. En el caso de
los aglutinantes, el tamafio de la particula ya se encontraba con un diametro

pequefio, el cual permitié que lograra pasar en el tamiz #100.
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Luego de tener la materia prima homogenizada, se realizaron diferentes
experimentos para encontrar la formulacion material-aglutinante mas adecuada
para la elaboracién de las briquetas. En el caso del almidon, se concluyé utilizar
34 % de material y 9 % de almiddn. Por el otro lado, con la cal, se realizé una
composicién de 39 % de material y 4 % de aglutinante; en ambos casos el
complemento de la composicion fue del 57 % de agua.

Se determinan a la cal y almidon como aglutinantes porque son agentes
utilizados para impartir cualidades cohesivas y se encuentran en polvo. Estas
sustancias otorgan a los comprimidos una cohesividad que asegura que estos
permanezcan intactos después de la compresion, pero también mejoran las
cualidades de libre flujo para las formulaciones de granulos con la dureza y el
tamafio deseados. Se disminuyé el porcentaje de cal en comparacion al
almidon porque, al utlizar el 9 % de cal, el densificado formaba una
consistencia quebradiza que no permitia que las particulas permanecieran

juntas y el almidon es un polimero natural que permite una facil cohesion.

Para la elaboracion de las diferentes briquetas, se inicidé con el pesaje de
los materiales y aglutinantes en una balanza, se trabajé con una base de 350 g
de masa, por lo que, al utilizar cal, la formulacién fue de 39 % de material y 4 %
de aglutinante y con el almidon fue de 34 % de material y 9 % de aglutinante, en
ambos casos se utilizd 57 % de agua (tabla VI). Después del pesaje de
material, se agregaron 200 ml de agua para realizar la mezcla y obtener una
consistencia pastosa.

Al tener la mezcla, esta se introdujo en un molde de acero inoxidable, el
cual sirvio de base para realizar la compresién. La presion ejercida sobre la
mezcla fue de 5 toneladas de fuerza, ejercidas perpendicularmente a la mezcla,

para lo cual se utiliz6 una prensa hidraulica y la misma presion fue aplicada
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durante 10 minutos. Posteriormente, se procedi6 a la extraccion del densificado
del molde y se realiz6 un secado inducido, utilizando un horno a una
temperatura de 60 °C por 8 minutos. Se utilizaron los mismos parametros de
fuerza de compresion y temperatura de secado en todos los densificados

elaborados.

Luego del proceso de secado, se obtuvieron las diferentes briquetas
(producto final), a las cuales se les realizé un analisis sensorial antes y después
de la combustion (tabla VII). Antes de ser quemadas, ninguna briqueta tuvo mal
olor, fueron practicamente inodoras y su textura era suave, a excepcion de las
de tetrabrik, ya que su textura fue rugosa. El color de las briquetas fue café
oscuro, en el caso de las de vacasa y desechos sélidos organicos; color café
claro, las de aserrin y de varios colores, las de tetrabrik. Después de la
combustion, el aspecto de las briquetas se torno a un color negro, con un olor
natural, a excepcion de las briquetas con tetrabrik y la de 100 % vacasa, que
tuvieron un olor irritante y desagradable. El color del humo desprendido por las
briquetas fue gris y inicamente 4 briquetas tuvieron flama (aserrin-almidon y las
de tetrabrik). La briqueta que se quemd mas rapidamente fue la de 100 % de
aserrin, siendo la mas inflamable y, por el otro lado, la briqueta que tuvo la

combustiéon més lenta fue la de desechos solidos orgénicos- almidon.

En la figura 13 se muestran los porcentajes de humedad eliminados en las
briquetas después del secado en el horno a una temperatura de 60 °C durante
8 minutos, obteniendo el maximo porcentaje de humedad eliminado en la
briqueta de 100 % de aserrin, debido a que el agua pudo desprenderse de una
manera mas facil del aserrin y fue la que absorbié mas cantidad de agua en el
proceso de compactacion con un 24,76 %. Caso contrario lo que sucedi6 con la
briqueta de desechos sdlidos organicos-cal, en la que Unicamente se logro

eliminar un 2,03 %, primero porque al realizar el proceso de compactacion se
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desprendié una considerable cantidad de agua, por lo que, al ser sometida al
calor la briqueta, poca agua contenia. Por eso, es muy importante cambiar el
tiempo y temperatura de secado para cada briqueta, porque la adhesion de las

particulas con el agua no es igual.

La densidad de los biocombustibles esta afectada por el contenido de
humedad de las briquetas. En la figura 14 se muestra el comportamiento de las
distintas briquetas, con base en la densidad. Se obtuvo mayores densidades en
las briquetas de vacasa y tetrabrik, las cuales no tienen ninguna relacion en el
momento de comparar los datos del porcentaje de humedad eliminados, ya que
la briqueta con mayor densidad es la de vacasa con cal, lo que quiere decir que
el material, el aglutinante y el agua lograron formar el mejor densificado en
relacion a la densidad. Se puede apreciar que, en el caso del tetrabrik, esta
briueta tiene los valores mas constantes y mas altos de densidad con
0,830 g/cm?®, 0,784 glcm® y 0,634 g/cm? siendo el primero con almidén, el
segundo con cal y el Udltimo, Unicamente con agua. Al utilizar los distintos
aglutinantes, no existe diferencia significativa, al contrario, los valores son muy

cercanos en todas las briquetas.

Se realizaron las pruebas de poder calorifico y se compararon en la figura
15. Se observa que, en las briquetas de vacasa, se obtiene un poder calorifico
mayor en la briqueta de 53 % vacasa con un valor de 12 405 J/kg, a pesar de
tener la menor densidad y un valor menor en la briqueta vacasa-almidon con
8 101 J/kg de poder calorifico, esto debido a que la vacasa tiene un alto
contenido de materia organica vegetal. En el caso de las briquetas con aserrin,
sucede lo mismo, obteniendo un mayor poder calorifico sin utilizar ningan
aglutinante, con un valor de 17 358 J/kg, pero con una minima diferencia con la
briqueta con almidén, que obtuvo un valor de 17 215 J/kg, es méas bajo el poder

calorifico en la briqueta con cal, debido a que la cal no es combustible. Caso
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contrario lo que sucedi6 con las briquetas de desechos sdlidos organicos en las
que se obtuvo un mejor rendimiento de poder calorifico en la briqueta con cal,
con un valor de 11 691 J/kg debido a que logr6 una mejor adhesion de

particulas.

Con base en los valores de poder calorifico con tetrabrik, se determina
gue el tetrabrik es el material mas combustionable, debido a que se obtuvo el
maximo poder calorifico en la briqueta con almiddn, siendo este un valor de 26
011 J/kg. Se obtuvieron los valores mas altos de poder calorifico en las
briquetas de tetrabrik debido a que el tetrabrik esta compuesto por una capa de
aluminio, una capa de papel kraft (procedente de celulosa virgen) y tres capas
de plastico polietileno, un polimero plastico altamente combustible. El
aglutinante con el cual se logré6 mejores resultados en el poder calorifico fue el

almidon.

Uno de los factores mas importantes para la elaboracion de briquetas, es
la resistencia a la compresion, porque ayuda a saber si el producto puede ser
almacenado sin ningun problema. Antes de realizar los ensayos, se esperd un
tiempo de 10 meses de anaquel, para saber en realidad qué briquetas pueden
permanecer compactas por mas tiempo y sin sufrir un proceso de
descomposicion, aunque influye la humedad, pero depende del lugar y forma de
almacenamiento. Analizando la figura 16, se observa la comparacion de los
distintos esfuerzos de cada briqueta, obteniendo los mejores valores en las
briquetas de tetrabrik, debido a que el polietileno tiene una alta capacidad de
recuperacion frente a impactos y tiene una gran flexibilidad. Se obtuvo el
maximo esfuerzo en la briqueta con 53 % de tetrabrik, con un valor de
26,797 kg/lcm?, lo cual significa que soporté una carga de 450 kg. La briqueta
que soportdé menos carga y la cual tuvo un menor esfuerzo fue la briqueta de

aserrin con cal con un valor de 14,428 kg/cm?®.
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Unicamente se realizé el ensayo a 5 briquetas, ya que Unicamente estas
cumplian con los requisitos de altura minima, después del tiempo de anaquel y
el costo del ensayo tenia un alto valor econémico. Los ensayos fueron
realizados con un equipo llamado Baldwin Lima-Hamilton, en la seccién de
Metales y Productos Manufacturados del Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria.

Con base en los resultados mostrados en las figuras 13, 14 y 15, junto con
la tabla VIII, se determin6é que la formulacion mas apta para la realizacion de
briquetas en funcion de sus propiedades y el costo de produccion es la briqueta
con 34 % de tetrabrik, 9% de almidén y 57 % de agua; siendo estos sus
resultados: poder calorifico 26 011 J/kg, densidad 0,830 g/cm®, humedad
eliminada del 17,31 % y una resistencia a la compresién de 23,175 kg/cm?.
Realmente, el costo de produccion de las briquetas es minimo, porque se
realiza con desechos. Razén por la cual se hace llamar un biocombustible,
porque se elabora a partir de la biomasa y se produce energia renovable, que

es la energia que se produce con los recursos inagotables de la naturaleza.

Por dltimo, se elabor6 un andlisis de varianza Anova de un solo factor con
un intervalo de confianza del 99 % para cada una de las propiedades. Al
realizar el andlisis se concluye que para las propiedades de poder calorifico,
densidad y humedad eliminada, no existe diferencia significativa al utilizar los
distintos aglutinantes, por lo que, se acepta la hipotesis nula. Al encontrar una
formulacién adecuada para la elaboracion de briquetas con los aglutinantes, se
demostré que los resultados en las propiedades no afecta, independientemente
el aglutinante que se utiliza. Por otro lado, no se pudo realizar el analisis de
varianza para la resistencia a la compresion, debido a que no se lograron tomar

los resultados de todas las briquetas.
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CONCLUSIONES

Se determind el efecto de dos aglutinantes (cal y almidon) sobre las
propiedades fisicoquimicas y mecénicas de briquetas elaboradas con
aserrin, vacasa, desechos solidos orgénicos y tetrabrik.

La formulacion material-aglutinante mas adecuada para la elaboracion de
briquetas fue de 9 % de almidon con 34 % de material y 4 % cal con
39 % de material, en ambos casos utilizando el 57 % de agua. Con esta
formulacién se logré la mejor cohesion de las particulas del densificado y

fue facil la extraccion del molde.

Antes de la combustién, todas las briquetas fueron inodoras, la mayoria
color café y de textura lisa, a excepcion de las briquetas de tetrabrik.
Después de la combustién, las briquetas expidieron un olor no irritante, a
excepcion de las briquetas de tetrabrik, y todas quedaron totalmente

carbonizadas.

Las propiedades evaluadas fueron el porcentaje de humedad eliminada,
el poder calorifico, la resistencia a la compresién y la densidad. Teniendo
la briqueta de aserrin el porcentaje mas alto de humedad eliminada con
24,76 %; la briqueta de tetrabrik con almidon el mayor poder calorifico
con 26 011 J/kg; la maxima resistencia a la compresion, la briqueta de
tetrabrik con un valor de 26,797 kg/cm? y la mayor densidad, la briqueta

de vacasa con cal, siendo esta de 1,021 g/cm?.
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Al comparar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las
briquetas, asi como el costo para producirlo, se concluye que la briqueta
de tetrabrik con almidén tuvo el mayor rendimiento, teniendo un valor de
poder calorifico de 26 011 J/kg, una densidad de 0,83 g/cm®, un
porcentaje de 17,31 % de humedad eliminada y una resistencia a la
compresion de 23,175 kg/cm?.

Con un intervalo de confianza del 99 % y una f de Fisher con valores de
0,158538 < 8,021517 con respecto al poder calorifico, 1,452517 <
8,021517 con respecto a la densidad y 0,166164 < 8,021517 con
respecto a la humedad eliminada, se concluye que todas son
propiedades fisicoquimicas que no se ven afectadas significativamente

por el aglutinante utilizado.
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RECOMENDACIONES

Al utilizar el almidén como aglutinante se debe utilizar agua caliente, ya
gue el almidén al mezclarse con agua fria, forma una suspensién
temporal y los granulos se hinchan ligeramente, caso contrario, cuando
el almidén se cuece, el hinchamiento es irreversible, lo cual permite que

el almiddn se utilice como espesante.

Se propone utilizar aglutinantes a partir de las resinas fendlicas de los
almidones provenientes de los vegetales, en algunos casos modificados
y de las arcillas. Los aglutinantes como las resinas presentan mejores
propiedades de flexibilidad y resistencia en las operaciones de corte o
desbaste y los aglutinantes que provienen de vegetales presentan

mejores propiedades de cohesidn para compactar biomasa.

Se puede dar mas tiempo en el proceso de compactacion para que, en
el momento de la extraccion de la briqueta del molde, no exista ninguna

rotura o deformaciéon de la misma.

Preferentemente, se debe realizar un secado natural y no un secado
inducido, ya que los materiales no son iguales; algunos materiales
necesitan menos tiempo de secado, por lo que puede quebrarse la
brigueta, en otros casos, puede necesitar mas tiempo y no se logra un

secado completo.

En el caso de los desechos sélidos organicos, se recomienda utilizar un

tamafio de particula mayor para que se compacte de una mejor forma.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacion de materia prima

Materia prima Tamanfo de particula
# de tamiz

Vacasa >#100
Aserrin >#100
DSO >#100
Tetrabrik >#100
Almidén >#100
Cal >#100

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Propiedades fisicas de las briquetas
Aglutinante | Material Masa Diametro Altura
kg m m

Vacasa 0,163 0,042 0,041

Almidén Aserrin 0,165 0,045 0,053
DSO 0,156 0,048 0,115

Tetrabrik 0,150 0,044 0,065

Vacasa 0,169 0,040 0,053

Cal Aserrin 0,166 0,045 0,062
DSO 0,200 0,055 0,129

Tetrabrik 0,169 0,046 0,120

Vacasa 0,164 0,046 0,062

Sin Aserrin 0,108 0,047 0,114
Aglutinante DSO 0,045 0,052 0,050
Tetrabrik 0,196 0,047 0,135

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las briquetas

Poder .
. . calorifico Densidad Hgmedad Esfuerzo
Aglutinante | Material bruto aparente | eliminada
J/kg kg/m*® % kg/cm®
Vacasa 8101 2 875,89 2,810
Almiden Aserrin 17 215 1952,35 3,840
DSO 10 103 750,266 7,540
Tetrabrik 26011 1515,96 17,31 23,175
Vacasa 10 499 2 541,96 8.710 19,298
Cal Aserrin 15 249 1684,77 2,650 14,428
DSO 11 691 652,402 2,030
Tetrabrik 16 278 847,571 14,15 26,555
Vacasa 12 405 1588, 34 7,150
Sin Aserrin 17 358 544,937 24,76
Aglutinante DSO 8356 421,147 3,950
Tetrabrik 15 960 837,980 3,920 26,797
Fuente: elaboracion propia, con base en los anexos.
Apéndice 4. Tabulacion de promedio de las propiedades fisicoquimicas
y mecanicas de los aglutinantes en las briquetas
P r .
od,e. Densidad | Humedad
. calorifico . Esfuerzo
Aglutinante aparente | eliminada
bruto
Jlg kg/m® % kg/cm?
Almidon 15 357,5 1773,62 7,875 23,175
Cal 13429,3 1431,68 6,885 20,094
Sin
) 13519,8 848,101 9,945 26,797
Aglutinante

Fuente: elaboracidn propia, a partir de los valores del apéndice 3.
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Apéndice 5.

Analisis Anova de cada propiedad fisicoquimica

Propiedad\ | Origen de Sumade Grados | Promedio F Valor
Analisis las cuadrados de de tedrico
Anova variaciones libertad | cuadrados deF
Poder Tratamientos 9471551, 17 2 4735 775,58 | 0,158538765 | 8,02151731
P Error 268 842 641 9 29 871 404,5 - -
celeniizo Total 278 314 192 11 - - -
Tratamientos 1752 082,54 2 876 041,27 1,452517377 | 8,02151731
Densidad Error 5428 073,74 9 603 119, 3 - -
Total 7 180 156,28 11 - - -
Tratamientos 19,5048 2 9,7524 0,166164572 | 8,02151731
HIF"".edgd Error 528,221 9 58,691 - -
STtk Total 547,726 11 - - -
Fuente: elaboracidn propia, a partir de apéndice 3.
Apéndice 6. Costo del proyecto de graduacion
Detalle # Unidad Subtotal
Vacasa - - -
Aserrin - - -
DSO - - -
Tetrabrik - - -
Almidén 5 11b/Q 3,00 Q 15,00
Cal 5 11b/Q 4,50 Q 22,50
Prensa hidraulica 1 Q 1 400,00 Q 1 400,00
Horno 1 Q 1 200.00 Q 1200.00
Molde 1 Q 100,00 Q 100,00
Poder calorifico 12 Q 70,00 Q 840,00
esfuerzo 5 Q 212,00 Q 1 060,00
Densidad relativa - - -
TOTAL Q 4 637,50

Fuente: elaboracion propia.
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Costo briquetas con cal: Q 1,35
Costo briquetas con almidén: Q 1,25

Apéndice 7. Fotografias de la realizacién de densificados aserrin

aglutinante

Fuente: Laboratorio de Seccion de Tecnologia de la madera, Fiusac.
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Apéndice 8. Fotografias de realizacion de ensayos de resistencia a la

compresién

Fuente: Laboratorio de Seccién de Tecnologia de la madera, Fiusac.

63



Apéndice 9. Tabla para datos: caracterizaciéon de materia prima

Materia prima Tamafio de particula
# de tamiz

Vacasa
Aserrin
DSO
Tetrabrik
Almidon
Cal

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Tabla para datos: tabulacion de propiedades fisicas de las

briquetas

Masa Diametro Altura
kg m m

Aglutinante | Material

Vacasa
Aserrin
DSO
Tetrabrik
Vacasa
Aserrin
DSO
Tetrabrik
Vacasa

Sin Aserrin
Aglutinante DSO
Tetrabrik

Almidon

Cal

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 11.

Tabla para datos:

promedio de

las propiedades

fisicoquimicas y mecénicas de los aglutinantes en las

briquetas
Poder ,
. calorifico Densidad Hgm_edad Esfuerzo
Aglutinante bruto aparente | eliminada
J/kg kg/m? % kg/cm?®
Almidon
Cal
Sin
Aglutinante

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Diagrama de requisitos académicos

Inicio
Matematica
Quimnica 3 Basica 1
L 4

Ecologia

Andlisis Matemética

SRR Cualitativo Bésica 2
L J
CQuimica I- I

— - htatematica
moblenta

Quimica Intermedia 1

Organica l
|
Matemitica Matematica
Quimica Intermedia 2 Intermedia 3
Fisicogquimica 1 Orgénica 2
Balance de
Masa y Energia
Flujo de
Fluidos
Fin

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 17. Diagrama de Ishikawa

Andlisis Estadistico Variables T

Composicidn

Analisiz Bifactorial . Prensado
Poder calarifico e
'_\ Hum edad Independiente
Dependiente’, \ Secado
Fuerza de
/ compactacian

DNensidad

3 corridas EfLerzo

Elaboracién

de briquetas

D50 —*

Experimentadora——— & Prensa ————»

Cal

Agerrin
Horno

——F—— Aglutinantes

hidraulica

Asesar

) “Warasa »
Baldwin ——————*,

Tetrabrik ———»
Almidan

Recursos Humanos ] . .
Recursos Materiales Materia prima

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexos 1. Informe de resultados obtenidos en laboratorio de Recursos

Alternativos, Proverde

T e TS

Laboratorio de Raoursos Mlemativos [8FR)
T

REPORTE R

S - S —— _ Fas (s aasdindety

Solicilady Copias Inlernas
Ana Lucis Marline: Maldonado Ma. AFR Lab-2015-
01 _Tesis_ USAC
Facha: 21lenero 2015
Asunto: IMFORME DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES"
Identificacidn de Muestra Externa:
oailz
Pruabas Solicitadas:
andlise de Poder calilicn
Resultados de Analisis Solicitados:
PODER CALORIAICO PODER CALORBFICs
FECHA 1D MUESTRA
BRUTO JfiG FECHA 1D AWSLEST A BRUTO /G
O8.01.711% BALESTHS, #1 10,439 0E.0r. 2015 r.HIJES-TF..ﬁ.l'? 12,405
08,01, 1015 BALUESTRA 2 J Tl
i 15,249 08002015 | BALUESTRA #8 16278
08.01.3015 BAUESTRA #3 1]
e . 25,001 I8 A.2015 BALIESTRA #9 15850
O8.01.2015 | MUESTRA w4 GE01.2015 | MLUESTRA B
210 HEs ":' 10,103
1, R .
[8,11,2015 RALIESTRA S 17.31% Q801,205 MLUIESTRS #11 11,691
080,201 MLIESTRA
L] LIES AG 17,358 Q8012005 MUESTRS H12 8,356

CRGIO SAMTOS
(w]H]F Hein]
DLEGIADD Ha. 1811
AR RS G AL [ M B
: VTR TN 3 O F (U250
de por. Sethla Eduamtr Santes————
Quimics. Colegiada 1911
Jele de Labaralaria AFF

Malarclog s Empleadas;
1 ASTM D6463- 022007

Fuente: Laboratorio de Recursos Alternativos, Proverde, Cementos Progreso.
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Anexos 2. Informe de resultados obtenidos en el Laboratorio de

Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Fiusac

Fuente: Laboratorio de Seccién de Metales y Productos Manufacturados, Centro de

Investigaciones de Ingenieria, Fiusac.
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