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Presentacion

Los tesistas, Aura Maria Amador Gutiérrez, Fatima Junieth Morazan Castillo y
Jader Alberto Rugama Rivera, iniciaron en Febrero del afio 2011 la ejecucion
del trabajo monogréfico titulado “Validacién de maquina briqueteadora de
tornillo helicoidal para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible” , investigacibn que contdé con el apoyo técnico y financiero de
FUNICA, en el marco del proyecto “Desarrollo de productos a partir de los
desechos del café y validacion de pequefias estructuras de beneficio humedo”, de
la alianza UNI- FUNICA. Durante el desarrollo de este estudio los tesistas

contaron con mi apoyo Y tutoria.

Para la realizacion de esta investigacion fue preciso recopilar informacion que
sustentara la fase experimental relacionadas a experiencias sobre el tema, como
parte de las actividades de investigacion se realizaron actividades experimentales
tanto a la materia prima, equipos y producto terminado con los cuales se
obtuvieron datos para efectuar el andlisis y validacion del equipo propuesto. Como
resultado de esta investigacion se establecen comparaciones técnicas y
econdmicas y ambientales de dos tecnologias.

Es fundamental destacar que tanto FUNICA como CISA, dieron seguimiento a
esta tesis en su etapa de culminacion, pues los resultados fueron expuestos en el
Primer Congreso cafetalero y se organizé un taller con miembros de CISA
exportadora en el cual se les dieron a conocer los resultados, teniendo una gran

aceptacion entre los participantes.

Por lo expresado anteriormente, considero que con este estudio se centra un
precedente para el desarrollo de futuras investigaciones en energias alternativas y

gue servira de guia para quienes deseen explorar en este tema.

Ing. Karla Elisabeth Davila
Tutora
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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion se efectué con el objetivo de validar una
maquina briqueteadora de tornillo helicoidal para el aprovechamiento de la
cascarilla de café como combustible. Durante este estudio se determinaron las
propiedades de la cascarilla de café, al igual se caracterizaron las briquetas
elaboradas con la méquina briqueteadora, compardndolas con las elaboradas
artesanalmente, asimismo se establecieron las ventajas econdmicas de dicho
equipo, y posteriormente se realizé un analisis comparativo entre las briquetas y la
lefia como combustible. Para elaborar estos analisis se ejecutaron varias
actividades entre ellas: pruebas de ceniza, humedad, granulometria, analisis del
funcionamiento del equipo, desarrollo de producto densificado (briquetas) con
diferentes aglutinantes, pruebas de diéxido de carbono, poder caldrico, y se
realiz6 el calculo de la inversion inicial, costos de produccion de las briquetas.
Segun los datos recolectados de las diferentes pruebas realizadas se obtuvo que:
entre menor sea el tamafio de las particulas de la materia prima (cascarilla) se
obtiene mayor calidad del producto densificado, sin embargo el equipo propuesto
para la validacion, siendo este una maquina de tornillo helicoidal, resulté ser un
equipo no funcional, no obteniendo los resultados esperados, debido al sistema de
compactacion que presentaba, por este y otros inconvenientes que presentd dicho
equipo, se descarta, por lo tanto se recurrié a dos prototipos de maquinaria como
son el Molde de madera y la Prensa manual, este ultimo presenta un sistema de
compactacion que permite obtener un producto de calidad al usar una mezcla
entre almidon cocido con cascarilla triturada, en base estos equipos y mezcla se
procedio a realizar los célculos de produccion obteniendo que estos son mayores
en la prensa dado a su nivel de produccién, en cambio en el molde son menores,

pero su producto no es de calidad.

Dentro del analisis comparativo entre la lefia y la briqgueta se encontrdé que esta
altima presenta mayor poder caldrico, genera menos dioxido de carbono, aspecto

gue podemos destacar desde el punto de vista ambiental.

Palabra Clave: Briquetas, cascarilla de café, aglutinantes, briqueteadora.
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.  INTRODUCCION

La mayoria de materias solidas consideradas como desechos agricolas como la
madera, el aserrin, cascarilla de arroz, cascarilla de café, entre otros, pueden
ocuparse de forma directa en los quehaceres del hogar, pero estos materiales sin
ningun procesamiento previo arden con dificultad, producen mucho humo y no son

apropiados para cocinar.

Uno de los mejores métodos para aprovechar dichos residuos consiste en la
aglomeracion de pequefas particulas en briquetas, las cuales se fabrican a través
del prensando utilizando algun material ligante para darles forma de ladrillos o
cilindros y posteriormente usarlos en cocinas domésticas, o0 como combustible
para hornos e intercambiadores de calor en la industria. De esa forma se
aprovechan los desperdicios, se mejora la combustion disminuyendo la

contaminacion ambiental y contando con un combustible econémico.

Segun (Camps & Marcos, 2008) el tiempo de inflamabilidad de pellets y briquetas
es similar o ligeramente superior al de las lefias. Las lefias presentan
temperaturas y tiempos de inflamabilidad muy variables, pues dependen de la
existencia o no de corteza, el tipo de corteza, el porcentaje de corteza, la
disposicion de la lefia respecto al tipo del hogar y la superficie especifica de la
lefia. Los biocombustibles forestales que mas pronto se inflaman suelen ser las

astillas y el carbon vegetal.

La temperatura de inflamabilidad es ligeramente superior en los pellets y briquetas
gue en las astillas. Con las lefias la comparacién depende del tipo de lefa.
(Camps & Marcos, 2008).

Tomando en cuenta lo antes expuestos, se realiz6 este estudio, el cual consiste en
la validacion de un prototipo de maquina briqueteadora de tornillo helicoidal para

el aprovechamiento de la cascarilla de café, dicha investigacion conté con el
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apoyo econdémico de la Fundacion para el desarrollo tecnolégico, agropecuario y
forestal de Nicaragua (FUNICA). Por lo tanto en el presente documento se dan a

conocer la metodologia utilizada, resultados obtenidos, y algunas
recomendaciones.
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II.  OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
+ Validar maquina briqueteadora de tornillo helicoidal para el procesamiento

de la cascarilla de café, con la finalidad de identificar las ventajas y

desventajas del equipo.

2.2 Objetivos especificos

« Determinar las propiedades de la cascarilla de café a través de analisis de

su composicién y granulometria.

% Caracterizar las briquetas elaboradas con la maquina briqueteadora,

comparandolas con las elaboradas artesanalmente.

% Determinar las ventajas econdmicas de la maquina briqueteadora a partir

del calculo de la inversion inicial, costos de produccion de las briquetas.

¢ Realizar un analisis comparativo entre las briquetas y la lefia como

combustible.
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I1l. JUSTIFICACION

En Nicaragua la produccion de café segun datos que registra el Banco Central en
los dltimos 5 afios se ha estimado entre 1.5 y 2 millones de quintales al afo,
mismos que al pasar por el proceso de trillado generan 6.1% de residuos
(Cascarilla), la que generalmente es quemada, aun conociendo sus potenciales
usos, entre estos su poder calorifico, no se ha dado tratamiento, motivo por el
cual es considerada una problematica para el beneficiado seco. Sin embargo
existen algunas alternativas que pueden dar respuesta al manejo de este residuo
como es la formulacion de abonos organicos, combustibles para eco fogones,

briquetas entre otros.

Tomando en cuenta los volimenes generados de cascarilla de café, el espacio
que ocupa la misma, el dificil manejo de este residuo y el consumo excesivo de
lefia en los hogares; como alternativa de biocombustible y considerando el poder
calorifico de la cascarilla de café, las briguetas o0 bloques sdlidos se pueden
utilizar en estufas, chimeneas, hornos y calderas, asimismo ocupa menos espacio

para su almacenamiento.

Dada las ventajas antes mencionadas sobre las propiedades que presentan las
briguetas, se consideran una alternativa que solucionaria las dificultades que se
encuentran en el beneficiado seco como es el caso de CISA Exportadora S.A,
siendo una de las mayores acopiadoras y procesadoras de café, con una
participacion del 22% del total exportado en el 2011/2012, la cual equivale a
17,647 quintales en cascarilla producida segun datos proporcionado por el
CETREX en el 2012.

Analizando los volumenes de cascarilla de café manejados por CISA Exportadora
y el inconveniente que presentan los mismos para la empresa se disefio y

construyé un prototipo de maquina para elaboracion de briquetas. Prototipo que
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sera evaluado con el objetivo de garantizar que su funcionamiento sea eficaz y al

final se obtenga un producto eficiente.

Segun (Guevara, 2004) “el estudio realizado por la FAO en el 2004 establece que:
de acuerdo al balance energético las principales fuentes de energia dentro del
consumo nacional lo constituyen la lefa, con un 55%, donde su principal
utilizacion es en la coccion de alimentos, tomando en cuenta que el 98% de los
hogares de la zona rural usan este producto para el fin antes mencionado,
situacion que en los ultimos afios no ha variado mucho”. En el 2009 el Instituto
nicaragliense de energia (INE) registr6 que el consumo de lefia fue de 24,320
toneladas en dos empresas azucareras. De manera implicita y a largo plazo este
proyecto pretende promover la reduccion del consumo de lefia que genera un gran
impacto ambiental y dar un manejo adecuado a la cascarilla de café principal

residuo del beneficiado seco, minimizando los volimenes generados.

Por lo expuesto anteriormente donde se refleja el potencial del residuo “cascarilla
de café” y los volumenes que se manejan en los beneficios secos, surge la
necesidad de aprovechar este recurso y darle un valor agregado. Motivo por el
cual en alianza, la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) — y la Fundacién
para el desarrollo tecnolégico, agropecuario y forestal de Nicaragua (FUNICA), en
el marco del proyecto “Desarrollo de productos a partir de los desechos del café y
validacion de pequefas estructuras de beneficios humedos”. Se propone la
validacion de una maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla

de café.
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V. MARCO TEORICO

Para la realizacion de la presente investigacion fue necesario tomar en cuenta los
fundamentos tedricos y experiencias en relacion con el tema. A continuacion se

abordan estos aspectos.

4.1 Generalidades de la cadena agroproductivas del café

El café es una semilla procedente del arbol del cafeto, perteneciente a la familia de
las Rubiaceas y al género Coffea. Los cafetos cultivados en el mundo a nivel

industrial son de las especie Coffea Arabica y Coffea Conephora.(Prieto, 2002)

Dentro de la cadena agroproductiva del café se identifican cuatro fases
principales: la fase agricola, la fase del beneficiado, la fase torrefaccién o tostado y

la fase de comercializacion.

La fase agricola involucra atender las plantaciones, la cosecha y el beneficiado
hamedo preliminar, el cual se realiza en la finca, este consiste en el despulpado,

fermentacion y lavado.

La fase del beneficiado o procesamiento del café da continuidad a la fase anterior
(fase agricola) y consiste en secar el grano en pergamino, posteriormente pasa a
la operacion de trillado, esta consiste en separar el pergamino del café-oro. Esta
operacion se lleva a cabo en equipos llamados trillas o retrillas. Al momento de
salir de la trilla, el café es pasado por un seccionador que remueve el pergamino
suelto, dicho pergamino o cascarilla se considera un residuo. Finalmente el café

oro es seleccionado, segun calidades y destino (exportacidbn o consumo interno).

La fase de torrefaccion o tostado esta concentrada en unas cuantas empresas que

venden su producto en el mercado nacional fundamentalmente. En la fase de

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 6




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

comercializacion, el productor independiente se vincula para vender su producto
con empresas exportadoras, organizaciones de productores o cooperativas, de
acuerdo a los beneficios que obtiene de estos compradores o intermediarios.
(Navas, Osorio, & Bolafios, 2008).

4.2 Cascarilla de café

La cascarilla de café también llamada cisco es una envoltura cartilaginosa de
color blanco amarillento de aproximadamente 100 micrémetros de espesor y que
corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto, la semilla se encuentra en una
forma suelta dentro de esta. (Palacios & Betancurt, 2005). Esta se extrae
mediante el proceso de trillado donde ocurre una separacion, a continuacion se

presentan las caracteristicas fisicas y quimicas.

4.2.1 Propiedades de la cascarilla del café

Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un
sinnimero de tratamientos con la finalidad de obtener productos organicos, es
necesario conocer las propiedades tanto quimicas como fisicas de la cascarilla
del café, ya que dichas caracteristicas determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar.

Segun (Orozco, Cantarero, & Rodriguez M) la cascarilla de café tiene la siguiente
composicion quimica: contenido de humedad de 7,6%, materia seca 92,8%,
extracto etéreo 0,6%, nitrogeno 0,39%, cenizas 0,5%, extracto libre de nitrdgeno

18,9%, calcio y Magnesio 150 mg y fésforo 28 mg.

De acuerdo a estudios realizados por (Palacios & Betancurt, 2005), el cisco o

cascarilla del café presenta las siguientes propiedades:

e El poder calorifico es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg.
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e El porcentaje de cenizas es de aproximadamente 0.6%.
e Su humedad promedio es de 5.4 %.

e El Material volatil es de 87.7 %.

e Densidad aparente promedio 0.33 g / cm?®.

o Eltamano de las particulas oscila entre 0.425 y 2.36 mm de diametro.

Tomando en cuenta estas propiedades sobre todo el poder calorifico se puede

considerar una materia prima apta para la elaboracién de briquetas.

4.2.2 Usos de la cascarilla del café

Por el alto contenido de celulosa y su poder calorifico la cascarilla de café se
utiliza como material de combustidén en el secado del café en algunos beneficios,
al igual se ha centrado en las aplicaciones como el biocompost y sustratos de
algunos cultivos.

Como resultado de algunas investigaciones se encontr6 que a partir de este
producto se puede obtener plasticos, cartones, briquetas y como ingrediente en

concentrado para alimentacion en bufalos, entre otras. (Salazar, Garcia, & Olaya).

4.3 Caracteristicas de las biomasas.

Segun (FOCER, 2002) considera que para determinar la factibilidad técnica y
econdémica de un proceso de conversion de biomasa en energia, es necesario

analizar ciertos parametros y condiciones que la caracterizan como son:

e Tipo de biomasa: Los recursos bioméasicos se presentan en diferentes
estados fisicos que determinan la factibilidad técnica y economica de los
procesos de conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo en

particular.
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Composicion quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la
biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se
puede generar. Por otro lado, las caracteristicas fisicas influyen en el

tratamiento previo que sea necesario aplicar.

Contenido de humedad (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa es la
relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la
mayoria de los procesos de conversion energética es imprescindible que la

biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.

Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia
sélida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen
la combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de
generacion de ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede

ser utilizada.

Poder caldrico: El contenido caldrico por unidad de masa es el parametro que
determina la energia disponible en la biomasa. Su poder cal6rico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustién debido a que una
gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha

en la reduccion quimica del material.

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por
unidad de volumen, requiriendose menores tamafos de los equipos y

aumentando los periodos entre cargas.
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4.4 Granulometria

Granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la distribucion

de las particulas de acuerdo a su tamafio.(Moreno & Ivala, 2009).

Existen métodos que nos proporcionan mayor o menor exactitud al momento
de realizar mediciones, por lo tanto, se han descubierto muchas técnicas para la
clasificacion del tamafio medio de grano. Estos se clasifican en: Tamizado
(Mecanico) es para particulas finas y Sifonado o Sedimentacion, este se ha

basado en la Ley de Stokes. (santamaria, alvarado, colin, & perez, 2009).

Segun (Prudente, 1989) citado por (Moreno L. L., 2003) sefiala que la
granulometria de las particulas finas, que serdn empleadas como materia prima
para la produccion de briquetas de carbon vegetal, influye directamente en la
proporcién de carbon vegetal, aglutinante y agua que deberd componer la mezcla
para las briquetas. De igual forma, la granulometria determina la resistencia

mecanica y la calidad de la brigueta.

4.5 Briquetas

Las briquetas son un biocombustible (de origen lignocelulésico en la mayor parte
de los casos) formado por la compactacion de biomasa. En el proceso del
brigueteado puede haber transformaciones quimicas debido al calentamiento de la
biomasa en el interior de la briqueteadora. La materia prima fundamental seran las
astillas y residuos de madera, sin embargo, a veces, las briquetas estan formadas

por la compactacion de cualquier tipo de biomasa residual.

El término “briqueta” (briquett en inglés) es un término claro por un lado y confuso
a la vez. Es claro, ya que una vez vista una briqueta no se puede confundir con
otro biocombustible, pero es confuso porque la briqueta puede estar fabricada con

diversos materiales compactados (Camps & Marcos, 2008).

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 10



“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

La caracteristica comun de todas las briquetas es su alta densidad. Su forma
suele ser cilindrica; pero no lo es asi siempre. Por ejemplo, las briquetas de
carbon vegetal que se obtienen compactando polvo o carbdn granulado tienen
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. (Camps &
Marcos, 2008).

45.1 Proceso de briqueteado artesanal.

Segun el documento publicado por FAO bajo la autoria de (Pasca T. , 1989)

considera que el proceso de fabricacion de briquetas consiste en:

El corte y/o la trituracion de los desechos combustibles. En la tecnologia rural
simple, donde los materiales que hay que preparar son ramas y paja, el mejor
instrumento para cortarlos es el hacha de mano o el hacha de carpintero. Para la
produccién en gran escala se requieren diferentes instrumentos, como la maquina

para cortar paja utilizada cominmente por los agricultores europeos.

La segunda operacién consiste en el secado de los principales ingredientes
combustibles. Cuando se aplica una tecnologia simple, el secado debe realizarse
sin utilizar combustible. Por lo tanto, la Unica opcién real consiste en el secado
natural en lugares bien ventilados protegidos de la lluvia. Este tipo de secado
requiere mucho tiempo y en consecuencia los ingredientes basicos para la

fabricacion de briquetas deben prepararse con mucha anticipacion.

En tercer lugar, se mezclan los varios tipos de desechos y materiales aglutinantes
para obtener una consistencia y un valor calorifico 6ptimos. Si se dispone de
lubricante para motores usado se puede afadir a los desechos, pero, aungque
aumenta el poder calorifico de las briquetas, las hace desmenuzables. Por lo

tanto, se debe afadir con mucha precaucion. En algunos casos, para dar
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plasticidad al material, es necesario afiadir un aglutinante himedo o tratdndose del
papel, mojarlo antes de someterlo a presion para obtener briquetas.

La cuarta operacion consiste en comprimir las briquetas, y la quinta en secarlas al
aire libre, bajo techado. Con arreglo a las condiciones del material aglutinante y
del secado, se requeriran varios dias y varios meses para obtener briquetas
secas. El secado aumenta considerablemente el poder calorifico de las briquetas,
ahorrando combustible. Por consiguiente, las briquetas deberan producirse con

bastante antelacion al momento previsto para su uso.

45.2 Aglutinantes y aditivos

Segun (Patifio, 1989) consultado por (Moreno L. L., 2003) considera que La
adicién del pegamento o aglutinante al cisco es uno de los pasos criticos en la
fabricacion de briquetas. Practicamente cualquier adhesivo podria ser utilizado
como cementante. La seleccion se hace en funcion del costo y del uso final que se
pretende para la briqueta. Una briqueta tipica contiene 87% de carbon, 8% de

almidon y 5% de humedad.

Continuando con las consideraciones (Patifio, 1989) y (Prudente, 1989), citado por
(Moreno L. L., 2003) estos constituyen aspectos muy importantes los cuales
establecen que los cementantes se pueden clasificar en emisores y no emisores
de hollin. Entre los emisores se pueden citar algunos compuestos del petréleo y el
alquitrdn del carbon mineral o vegetal. Entre los no emisores se encuentra el
almidon, melaza de cafia, cemento y licor sulfitico (subproducto de la fabricacion
de papel). El aglutinante mas utilizado es el almidon de maiz no refinado y
granulado, debido a que se vuelve adhesivo después de cocido. (Patifio, 1989).

En lo referente al aglutinante, (Prudente, 1989), menciona que el mas utilizado es
el almidon industrial de mandioca no refinado, fécula de mandioca, brea, resina
sintética, melaza de cafia de azucar, emulsion asfaltica, cola de taninos, brea y

alquitranes vegetales.
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Otra sustancia considerada como aditivo es la cal segun (Valderrama, Curo,
Quispe, Llantoy, & Gallo), sefala que su funcién es evitar desmoronamientos y la

formacion de grietas en la briqueta.

45.3 Tecnologias y Equipos de Briqueteado.

Los métodos industriales de briqueteado datan de la segunda parte del siglo XIX.
Desde entonces el uso de las briquetas ha estado ligado a periodos de escasez
de combustible y a épocas de crisis, al igual que en la actualidad, se ha
considerado como una alternativa para el control de grandes volimenes de
residuos agroindustriales, para el cual se ha tomado en cuenta la existencia de
diferentes tecnologias industriales y artesanales que permite el desarrollo de

productos densificados.

Segun (Ortiz, Tejada, & Vazquez, 2003) considera que dentro de las distintas

tecnologias de briqueteado las mas usadas son las siguientes:

e Densificacidon por impacto — Brigueteadora de pistdon

La compactacion del material se consigue mediante el golpeteo, producido sobre
la biomasa, por un pistén accionado a través de un volante de inercia. Las

densidades conseguidas suelen estar entre 1.000 y 1.200 kg/m?®.
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Figura 1. Briqueteadora de pistén. (Ortiz, Tejada, & Vazquez, 2003)

e Densificacidon por extrusion — Brigueteadora de tornillo

Se trata de un sistema basado en la presion ejercida por un tornillo sinfin especial,
que hace avanzar el material hasta una camara que se estrecha progresivamente
(forma conica). Este tipo de equipos permite realizar briquetas con orificios
interiores que favorecen su combustion. Con este sistema se pueden obtener
briguetas de mayor densidad que con los sistemas de impacto (1.300- 1.400
kg/m3), si bien, los consumos energéticos y los costes de mantenimiento son

notablemente mas elevados.
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Figura 2. Briqueteadora de tornillo (Ortiz, Tejada, & Vazquez, 2003)

e Brigueteadora hidraulica o neumatica

En esta maquina la presién es producida por uno o varios cilindros accionados por
sistemas hidraulicos o neumaticos. Se suele utilizar cuando los residuos son de
muy mala calidad, o estan humedos y no se requiere una gran calidad de la

briqueta final. Es un equipo de muy poco consumo y mantenimiento.

Estos equipos producen briquetas con densidades del orden de 700-800 kg/m3, si

bien en determinados casos pueden llegar a alcanzar hasta 900 -1.000 kg/m3.

45.4 Presiones

e Normas y definiciones de roscas segun (Shigley & Mischke, 2002)
La terminologia de las roscas de tornillo, ilustradas en la figura 3, se explica como

sigue:

El paso es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma paralela al
eje de la rosca. El paso en unidades inglesas es el reciproco del nimero de

cuerdas por pulgada N.
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El diametro mayor d es el mas grande de la rosca.

El diametro menor dr o dl es el mas pequefio de la rosca.

Didmetro mayor
Diimetro medio

Didametro menor

> [ Pasop

\} Bisel a 45°

Raiz - [ /‘\E>\

Cresta - Angulo de los hilos 20

Figura 3 Terminologia de la rosca de un tornillo.

El avance |, que no se muestra, es la distancia que se desplaza una tuerca en
forma paralela al eje del tornillo cuando se le da una vuelta. En el caso de una

rosca simple, como en la figura 3, el avance es igual al paso.

Un tornillo de transmision de potencia es un dispositivo que se utiliza en
maquinaria para cambiar el movimiento angular en movimiento lineal, por lo

general para transmitir potencia.

En la figura 4 se presenta un tornillo de transmisiébn de potencia de rosca
cuadrada, con rosca simple, con un diametro medio dm, un paso p, un angulo de
avance A, y el angulo de la hélice gy esta sometido a la fuerza de compresién axial
F. se desea encontrar una expresion para el par de torsion requerido para elevar

la carga.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 16




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

o
Y=

F/2 F/2

Figura 4 Tornillo de Potencia empleado para elevar un peso.

(Shigley & Mischke, 2002) ha presentado la siguiente expresion para determinar el

par de torsidon requerida al subir.

Tsubir=  FEdm [ L+ umdm ]
2 MNdm-pL

Doénde:
dr= diametro menor o raiz
d= diametro mayor o nominal

dm= dr+d = diametro medio o diametro de paso
2
P= paso = distancia entre 2 hilo (filetes) adyacentes medida en direccion axial.

N= namero de hilos por pulgada = 1/P

L= avance= distancia axial que se desplaza una tuerca al girarla una vuelta

completa sobre el tornillo.
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e Presion ejercida por una persona.
Segun (Valderrama, Curo, Quispe, Llantoy, & Gallo) establece que el nivel de
presion oscila entre (0.8 y 1.7) kPa, que es la fuerza promedio ejercida por una
persona. Al igual establece que esta presion fue aplicada para la elaboracién de
briquetas de forma artesanal y especifica que de no usarse aglutinante se hubiese

requerido presiones altas a 5000 kPa.

4.6 Analisis de las ventajas econdmicas

Dada la importancia que implica las ventajas econémicas en esta investigacion se
han tomado como base algunos conceptos definidos por (Baca, 2006) los cuales

se muestran a continuacion.

El andlisis econdmico pretende determinar cual es el monto de los recursos
econOmicos necesarios para la realizacion del proyecto, cudl sera el costo total de
operacion de la planta (abarque las funciones de produccion, administraciéon y
ventas), asi como otra serie de indicadores que serviran como base para la parte
final y definitiva del proyecto, que es la evaluaciéon econdémica.

Para la realizacion de un estudio econémico se deberd tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

4.6.1 Determinacién de los costos

Costos es un desembolso en efectivo o en especie hecho en el pasado, en el
presente, en futuro o en forma virtual.

Los costos a determinar dentro de un estudio econdmico estan:

e Costo de produccion

Estos se anotan y determinan con las siguientes bases: costos de materia prima,

mano de obra, envases, energia eléctrica, agua, combustible entre otros.
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Clasificacion de los costos de Produccién

v' Costos Variables
Hace referencia a los costos de produccién que varian dependiendo del nivel de

produccion.

Es decir, todo aquel costo que aumenta o disminuye segun aumente o disminuya

la produccién, se conoce como costo variable.

v Costo de materia Prima

Este rubro esté integrado por las materias primas principales y subsidiarias que
intervienen directa o indirectamente en los procesos de transformacion (pescado,
aceite, sal, condimentos, etc.), ya que la caracteristica esencial de esta actividad
es manufacturera. (FAO, 1998)

La estimacion de este rubro podra llevarse a cabo mediante el conocimiento de los

siguientes elementos de juicio:

o Cantidades de materias primas requeridas para elaborar una unidad de
producto.

o Precios unitarios de las materias primas puestas en fabrica.

v' Costo de Mano de obra directa
Incluye los sueldos de los obreros y/o empleados cuyos esfuerzos estan

directamente asociados al producto elaborado.

v" Mantenimiento
Este rubro incluye los costos de materiales y mano de obra (directa y supervision)
empleados en rutinas o reparaciones incidentales y en algunos casos, la revision

de equipos y edificios.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 19




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

v' Servicios
e Agua
El costo del agua depende de varios factores, una empresa puede tener que:

Comprar el agua, extraerla (de pozos, o de rio vy tratarla).

A pesar que el costo del agua comunmente es bajo en la mayoria de los paises
(algunas veces por un subsidio del estado), la tendencia actual es hacia un
incremento en el costo del agua como consecuencia del conocimiento de la caida

mundial en la disponibilidad de este recurso.

v' Suministros
Aqui se hace referencia a todas las herramientas y elementos auxiliares utilizados

para la manufactura del producto en cuestion.

v Empaque
Este es un rubro que normalmente puede considerarse dentro del costo de
materia prima, pero se ha preferido detallarlo separadamente, dado que en
algunos casos particulares representa un porcentaje muy importante del costo

total de produccion.

v Costos de venta

En este sentido, vender no significa solo hacer llegar el producto al intermediario o

consumidor, si no que implica una actividad mucho mas amplia.

v Inversion total inicial

La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y
diferidos o intangibles para iniciar las operaciones de la empresa, con excepcion

del capital de trabajo.
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V. HIPOTESIS

Hi: Las briquetas elaboradas con la maquina briqueteadora de tornillo helicoidal
son mas eficientes en la produccibn de energia que las elaboradas

artesanalmente.

VI. DISENO METODOLOGICO.

El presente estudio es producto de un trabajo interinstitucional, este se desarrollo
en los laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria, Recinto Universitario
Augusto C. Sandino (UNI-RUACS), contando con el aporte econdmico y técnico
de la Fundacién para el desarrollo tecnolégico, agropecuario y forestal de
Nicaragua (FUNICA) y con la contribucion de CISA Exportadora S.A, la cual

consiste en facilitar la materia prima.

6.1 Aspectos y ubicacion del estudio

Esta investigacion se desarrollé en el laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria, Recinto Augusto C. Sandino (UNI-RUACS),
ubicado en la ciudad de Esteli, Nicaragua. Se consideré este laboratorio, ya que

presta las condiciones para la realizacion de las diferentes pruebas.

6.2 Tipo de investigacion

La investigacibn es de tipo experimental ya que esta consisti6 en elaborar
briquetas utilizando tres tecnologias y caracterizarlas segun los parametros a
medir, para posteriormente comparar los resultados entre los equipos, lo cual

requeria realizar diferentes tratamientos y pruebas.
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6.3 Fases de lainvestigacion

La descripcion de las diferentes fases desarrolladas para la validacion del

prototipo de maquina briqueteadora se describen a continuacion:

6.3.1 Pruebas para determinar las propiedades de la cascarilla de café
Estas pruebas se realizaron tomando en cuenta que la biomasa deberia estar en
su estado original, es decir esta no deberd haber pasado por ningin proceso de

densificacion.

1. Calculo del porcentaje de humedad: para la realizar este parametro se

midi6 el nivel de humedad por diferencia de materia seca.

2. Determinacién de materia _seca: Se utilizaron cuatro muestras de 100 g,

cada una, posteriormente se introdujeron al secador Thermo Scientific una

temperatura de 60°C durante 24 horas.

3. Porcentaje de Cenizas: Se tomaron cuatro muestras de 100 g cada una y

posteriormente se introdujeron a la mufla a 400 ° C y los residuos de
material que quedaron después del quemado se pesaron en una balanza
analitica Scout 600g con una precision de 0.01 g, para determinar el

porcentaje de ceniza generada.

6.3.2 Analisis granulométrico
Este analisis mecanico consiste en ordenar de forma descendente una serie de
tamices, depositando la cascarilla seca en ellos, agitandolos de forma horizontal o

vertical durante 5 o 10 minutos.

Después se pesoO la cascarilla retenida en cada una de la mallas evitando la

pérdida de material. Posteriormente, se calculdé el porcentaje retenido en cada
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tamiz con el peso total de la muestra y el porcentaje que pasa respecto a dicho
total.

6.3.3 Andlisis del funcionamiento de los equipos de briqueteado.

Para realizar la validacién de la briqueteadora uno de los primeros pasos fue el
analisis del funcionamiento de dicho equipo, este tenia como objetivo detectar
debilidades o errores que pudieran presentar las mismas durante el proceso de
elaboracién de briquetas, por lo tanto se observé el comportamiento del equipo al
ponerse en operacion en condiciones de trabajo, esta actividad fue una prueba
exploratoria, ya que con ella se conocieron detalles técnicos sobre el
funcionamiento de los equipos, para realizar propuestas de mejora de ser
necesario.

Los equipos utilizados fueron los siguientes:
e Briqueteadora de tornillo helicoidal.

Este equipo es una maquina briqueteadora de tornillo helicoidal, la cual fue
armada en el Taller de Metal Parrales.

Las partes principales de esta maquina son: la tolva para la alimentacion de
materiales, el tornillo helicoidal que sirve para el transporte de material, un tubo de
acero donde el material transportado se compacta, al mismo tiempo que conduce
a la descarga del material densificado, un motor eléctrico de 2Hp para proveer la
energia necesaria para el funcionamiento del equipo, ademas de un reductor para
controlar las revoluciones del motor. Todas las partes estan soportadas por una

estructura metdlica, la que sirve como base de este equipo.

A continuacion en la Figura se muestra la maquina.
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Figura 5 Maquina Briqueteadora de tornillo helicoidal.

Funcionamiento

Este sistema consiste en una tolva que permite la alimentacion del equipo,
posteriormente un tornillo helicoidal transportard y compactard la mezcla, misma
gue sera retenida en un tubo de hierro con una tapadera atornillada. Todo este

sistema es impulsado por un motor eléctrico.

e Prensa Manual de Hierro

Este equipo se disei0 tomando como base el sistema de prensado que
comunmente se usa en las tabacaleras para el moldeado de puros, ya que se
considerd un sistema muy practico, al cual se le agreg6 el disefio del molde de
manera que se adaptara a la forma del producto que se queria obtener. Dicho

equipo fue armado en el taller “LOVIL” de la ciudad de Esteli.
Las partes principales de la prensa manual de hierro son:

e Palanca para bajar el cilindro de compresién
e Husillo

e Cilindro de compresién
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. Molde cilindrico

e Descarga de briquetas

En la siguiente figura se muestra la prensa manual de hierro:

3

Figura 6Prensa manual de hierro

o

Funcionamiento

Una vez preparada la mezcla, esta se coloca dentro del molde cilindrico, el cual
deberd estar ubicado en la base de la prensa, en direccion del cilindro de
compresion, para posteriormente girar la palanca hasta que el operario considere
que ha aplicado toda la fuerza, se deja el cilindro de compresién dentro del molde
cierto tiempo y luego se saca el producto finalizado (briquetas).

Las principales caracteristicas de este equipo son:
e La palanca para bajar el cilindro de compresion no es fija.
e El cilindro de compresion es de 2” de altura x 4 “de diametro.

e El molde cilindrico es de 6” altura x 4.3” de diametro
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v' Calculo de la presién.

Para determinar la presion ejercida se partié de la siguiente ecuacion:

. Fuerza
Presion = ——
Area

Para calcular la Fuerza ejercida por el operario se utilizo la ecuacion planteada por
(Shigley & Mischke, 2002) para determinar la torsion requerida con el fin de

superar la friccion en la rosca al subir. Siendo esta:

Tsubir= Edm [ L+ pmdm ]
2 Mdm-pL

e Molde de madera

Este equipo fue tomado del estudio realizado por (Valderrama, Curo, Quispe,
Llantoy, & Gallo) en Perq, siendo este el equipo utilizado para realizar sus
pruebas, el cual fue retomado en esta investigacion para establecer comparacion

con la prensa manual.

Este equipo cuenta con seis orificios de 4 pulgadas de ancho por cuatro de alto
cada uno y un cilindro de comprension al cual se le aplica una presion, siendo

esta ejercida por una persona, en la siguiente figura se muestra dicho equipo.

-
O O

-
O

.

MOLDE PERSPECTIVA

Figura 7 Molde de madera
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Funcionamiento

Para su funcionamiento se coloca el molde de madera en una superficie plana,
luego se coloca la mezcla en cada uno de los orificios hasta llenarlos y se procede
a compactarla con el cilindro de compresion (madera); pasado unos minutos se
saca el producto (briquetas) poniendo de forma inclinada el molde y haciendo

presion con el cilindro de madera.

Las principales caracteristicas del equipo son:

e El molde de madera mide 20” ancho x 14” de largo y 4” de grosor.
e El cilindro de compresién es de 2” de ancho x 4” de diametro con un mango

de 6” de altura.

v Calculo de Presién
Para este célculo se tom6 como referencia lo establecido por (Valderrama, Curo,
Quispe, Llantoy, & Gallo) que el nivel de presién es la fuerza promedio ejercida por

una persona.

6.3.4 Desarrollo del producto densificado (Briquetas)
Para la realizacion de esta fase se utilizaron tres tecnologias: maquina
brigueteadora de tornillo helicoidal, prensa manual y molde de madera, ya que se
pretendia establecer comparacién entre las tres técnicas.
Un aspecto importante para llevar a cabo dicha comparacion es el proceso
productivo, ya que este nos permite la obtencion de briquetas por medio de varias
actividades en secuencian logica, por lo tanto en el siguiente diagrama se muestra

el proceso productivo:
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(Cascarilla de café)

Obtencion de la M.P

Pesaje Almidon en

polvo.
Trituracion de M.P
(Cascarilla de café) Agua
L ) Mezclado. gb
Formulacion y
Pesaje (cascarillade café) Coccidn

Obtencion del
Mezclado almidon cocido.

Briqueteado

Aire
—_— Secado

Empacado

Almacenamiento

Figura 8 Diagrama de proceso parala obtencion de briquetas.

En esta etapa se desarrollaron pruebas con diferentes aglomerantes y cascarilla
de café en diferentes proporciones y otra sin aglomerantes, esto tenia como
propoésito demostrar la influencia que tienen los aglomerantes en el proceso de
elaboracion de las briquetas, tanto en la compactacibn como al momento de

realizarse la combustion de dicho producto.

Dentro de los aglomerantes utilizados para la investigacion se encuentran: la cal y

almidon, se decidi6 emplear estos productos ya que son considerados
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cementantes es decir que ayudan a que el producto no se disgregue. Otros de los

componentes es el agua, la cual se usa cierta cantidad en todas las mezclas.
Los porcentajes de materia prima y aditivos utilizados, se detallan a continuacion,
tomando una base de célculo de 470 g en base a la masa de la briqueta que

estard en una proporcion entre 50 y 70% en relacién a los aditivos.

Tratamiento 1: 50 % Cascarilla de café triturada, 29% agua y 21% cal.

Tratamiento 2: 67% Cascarilla de café triturada y 33% agua.

Tratamiento 3: 50% Cascarilla de café triturada, 21% almidén en polvo, 29% agua

Tratamiento 4: 59% Cascarilla de café triturada, 41% almidon cocido (mezcla de

7% almidon en polvo y 34% de agua).

Tratamiento 5: 50 % Cascarilla de café sin triturar, 29% agua y21% cal.

Tratamiento 6: 67% Cascarilla de café sin triturar y 33% agua.

Tratamiento 7: 50% Cascarilla de café sin triturar, 21% almidén en polvo, 29%

agua.

Tratamiento 8: 59% Cascarilla de café sin triturar, 41% almidén cocido (mezcla de

7% almidon en polvo y 34% de agua).

Se realizaron 10 repeticiones para cada uno de los tratamientos y cada uno de los

equipos (prensa manual y molde madera).

6.3.5 Pruebas fisicas para las briquetas
El producto obtenido de los equipos se sometié a diferentes pruebas, con la
finalidad de establecer comparacién entre los productos obtenidos por las

tecnologias anteriormente descritas.

La metodologia que se siguié para la realizacion de las diferentes pruebas se
basa en investigacion realizada por (Mora, 2007). Las propiedades determinadas

fueron:
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a) Porcentaje de Humedad
Para obtener este parametro se midié el nivel de humedad por diferencia de
materia seca, utilizando materiales, equipos y procedimientos que se detallan a

continuacion.

Materiales y equipo

e Briquetas
e Secador Thermo Scientific.

e Balanza digital Scout 600 g, 0.01 g de precision

Procedimiento

1. Las muestras se pesaron antes de empezar la prueba y se registro su valor.
2. Se introdujeron las briquetas en el secador a temperatura constante de 60°C.
3. Se pesaron las muestras periédicamente durante 24 horas.

El contenido de humedad se calcul6 aplicando la siguiente férmula:

Porcentaje de humedad: Peso inicial - Peso final x 100

Peso final

b) Porcentaje de Ceniza

Para esto se tomaron las muestras que presentaron las caracteristicas adecuadas
para su uso como combustible. Posteriormente, se introdujeron a la mufla a
400 ° C, y los residuos de material que quedaron después del quemado se
pesaron en la misma balanza analitica para determinar el porcentaje de ceniza

generada.
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c) Tiempo que duran consumiéndose las briquetas encendidas

Para determinar este parametro se utilizaron las briquetas que cumplian con los
criterios establecidos. La metodologia empleada en esta etapa se baso en la

descrita por el Dr. Leonardo Sanchez Rojas (Mora, 2007).

Materiales
e Briquetas
e Lefa
e Ocote
e Cerillos

Procedimiento

1. Se colocaron por grupos de briquetas dentro del brasero y se acomodaron en
forma de piramide.

2. Con ayuda del ocote y los cerillos se incineraron las briquetas.
Se tomo el tiempo que permanecieron encendidas.

4. Se realiz6 el mismo procedimiento con la lefia para comparar los tiempos.

El tiempo que duran consumiéndose las briquetas encendidas se midi6 con un
crondmetro que fue activado a partir que se inicié la combustién de las briquetas
hasta que se consumieron totalmente y no habia llama. En la figura a continuacion

se muestra el tipo de cocina utilizada en la prueba.
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Figura 9 Cocina utilizada en la prueba de tiempo que duran las briquetas
consumiéndose.

d) Pruebas de CO;
Las pruebas de emision de CO, se realizaron con el objetivo de determinar las
ppm de gas que emanan las briquetas durante la combustion y luego establecer
comparacion con la cantidad que emana la lefia, de esta forma se definir cual de
los dos productos es menos contaminante con respecto al factor a evaluar. Para
esto se utiliz6 un Medidor de CO,, de la marca P-SensePlus, Modelo AZ7755, a

una distancia de 50 cm de la cocina desde varios angulos de esta.

e) Poder calérico

El poder calérico se determind mediante la prueba de agua hirviendo, conocida
como The water boiling test (WBT), esta es generalmente utilizada por
disefiadores de estufas para medir la eficiencia de las mismas, sin embargo en
esta investigacion se recurre a esta prueba para establecer el combustible con
mayor poder caldrico, considerando que al aplicar mayor calor se reduce el
tiempo en llevar el agua a punto de ebullicion.

Se considero el agua ya que se conoce que a 100°C alcanza su punto de

ebulliciéon.
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El proceso consiste en colocar una olla con agua a temperatura ambiente en un
fogon, el cual se alimentd con los combustibles a evaluar (Briquetas y lefia) uno a
la vez, asimismo se activd un cronometro para determinar el tiempo que tardaba
en calentar el agua hasta punto de ebullicion, de esta forma se identificd el

combustible de mayor poder caldrico.

Cabe destacar que se utilizé6 el mismo fogon, olla, cantidad de agua, e igual
condiciones ambientales, para las pruebas con los diferentes combustibles

(briqueta y lefia).

6.3.6 Determinacion del nivel de produccion de las maquinas

Para desarrollar esta etapa se sometieron los equipos a una jornada de 8 horas de
trabajo para conocer el nUmero de unidades diarias que podrian producir.

6.3.7 Anadlisis de ventajas econémicas

Para la determinacion de las ventajas econdémicas fue necesario calcular la
inversion requerida para cada uno de los equipos, ademas de los costos de
produccion de la materia prima. Con estos datos se hizo el analisis comparativo de

las propuestas.

v Determinacion de la inversion

La inversion comprende la adquisicion de los activos fijos o tangibles y diferidos o
intangibles. En este caso, el calculo de la inversion se hizo tomando como base el
costo de la construccion de cada una de las maquinas para poder determinar la

gue presenta menor inversion.
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v' Determinacién de los costos de produccion de las brigquetas

Para el calculo de estos costos se utilizd la metodologia propuesta por (Baca,
2006). Por lo tanto, se requirié calcular el costo de materia prima, mano de obra,
empaque, energia, agua, combustibles, control de calidad, mantenimiento de los
equipos, depreciacion y amortizacion, ademas de otros costos. Todos estos costos

se sumaron para obtener los costos de produccion.

6.3.8 Analisis comparativo de las maquinas propuestas

Este analisis parti6 de los resultados obtenidos durante el desarrollo de las
diferentes pruebas, ademas de considerar las capacidades de produccion de cada
uno de los equipos. A partir de esto se determino la mejor alternativa de las tres

opciones presentadas, para lo cual se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 1. Andlisis comparativo de las maquinas propuestas

Maquina briqueteadora
_ - Prensa Manual | Molde de madera
de tornillo helicoidal

6.3.9 Analisis comparativo entre las briquetas y la lefia como
combustible

En el analisis comparativo se incluyeron aspectos ambientales tanto de las
briguetas como de la lefia. Se consideraron las afectaciones al medio ambiente
por el uso de la lefla y con respecto a la cascarilla se tomaron en cuenta los
volimenes en los que se produce. Otros factores que se consideraron fueron la

produccion de dioxido de carbono y el poder caldrico.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 34




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

6.4 Método de procesamiento y andlisis de la informacién

Los datos recopilados de los diferentes tratamientos realizados y parametros
medidos se introdujeron en Excel 2007 para representar los resultados mediante
tablas, Otros de los software utilizado fue SPSS 17.0 para realizar algunos
graficos y AutoCad 2007, este nos permitié la realizacion de los disefios para

equipos propuestos, cabe mencionar que estos programas son version libre.

VII. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

A través de la aplicacion de la metodologia antes descrita se sometio a prueba la

hipétesis de investigacion y se obtuvieron los siguientes resultados.

7.1 Pruebas para determinar propiedades de la cascarilla

Con la realizacién de estas pruebas se pretendia caracterizar la biomasa a utilizar

en el proceso de validacion de los equipos de briqueteado.
Tomando en cuenta los datos obtenidos de las pruebas de materia seca, se
calculé un peso promedio 91.1g en base a las 4 muestras de 100g que fueron

sometidas a dicho proceso. Estos datos se introdujeron en la ecuacion.

Porcentaje de humedad: Peso inicial - Peso final x 100

Peso final
Porcentaje de humedad: 100g-91.1g x 100
100g
Porcentaje de humedad: 8.90 %

Se obtuvo un porcentaje de humedad de 8.9 %, dato que al compararlo con lo

establecido por (Orozco, Cantarero, & Rodriguez M) es un poco alto ya que estos
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presentan el 7.6% de humedad, sin embargo en el porcentaje de ceniza obtenido
no presenta mucha diferencia ya que fue de 0.6% y el estableciodo por (Orozco,
Cantarero, & Rodriguez M) es de 0.5%, para mayor visualizacion se presenta los
datos obtenidos de las 4 pruebas realizadas para determinar las caracteristica de

la cascatrilla de café.

10,0%
9,0%

8,0% -

7,0% -

6,0% -

5,0% - m % de humedad
4,0% - % de Ceniza
3,0% -

2,0% -

1,0% -

0,0% - . . . .

Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra 4

Figura 10 Propiedades de la cascarilla de café como materia prima.

Segun los datos calculados anteriormente se puede determinar que la cascarilla
de café que se va a utilizar para el proceso de validacion posee ciertas
caracteristicas como es un porcentaje de materia seca del 91.1, humedad
promedio del 8.9% y el porcentaje de ceniza de 0.6, siendo este uno de los mas
importantes ya que se determina la cantidad de material no combustible de la

biomasa.

7.2 Analisis Granulomeétrico.

Este analisis permitio determinar la influencia que tienen el tamafio de las
particulas durante la compactacion o densificacibn de una biomasa, por
consiguiente nos comprueba lo establecido por (Prudente, 1989) donde especifica,

que la granulometria determina la resistencia mecanica y la calidad de la briqueta.
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En la figura 11 en el caso de la cascarilla de café triturada se obtuvo la mayor
cantidad en los tamices 20, 30 y 100, pero la mayoria de los datos estaban en la
malla 20. Para mayor detalle en el anexo 1 se muestran las especificaciones de

cada uno de los tamices utilizados.

T304
554 1
b |
=
[a k]
o 35,8
o
[ k)
[wi
16,2
3.4 i l l S
10 20 30 100 140
Mo, de tamiz

Figura 11 Distribucién granulométrica de la cascarilla de café triturada

7.3 Analisis del funcionamiento de los equipos

Este analisis se realizé por medio de la observacion para llevar a cabo los

ensayos. De esta actividad se obtuvieron los siguientes resultados.
7.3.1  Briqueteadora de tornillo helicoidal

Esta maquina no presenta interruptor de apagado y encendido dificultando su
manejo, al igual que pone en cierto riesgo al operario. Otras debilidades
encontradas en este equipo es al momento de la alimentacion de la mezcla, ya
que regresa el material dificultando la compactacion y por ende la descarga del

producto.
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v' Determinacién de las causas del problema

Dado que se presenta la situacion antes mencionada se procede a desarmar y
limpiar la méquina, encontrando que el poco material que se habia alimentado
quedaba retenido en el tornillo helicoidal. Es decir, el tornillo no realizaba su

funcién de transportar y compactar el material. Por lo tanto se encuentra que:

e La distancia que hay entre el diametro exterior del tornillo helicoidal y el
diametro interior del tubo es muy ajustada.

e El diametro del tubo no varia en la salida del producto, es decir no hay cuello
de botella para facilitar la compactaciéon del material.

e La forma del tornillo sinfin es cilindrico.

e La capacidad del motor no es suficiente.

A partir de las primeras pruebas realizadas en esta maquina se propusieron las
siguientes mejoras:

La primera solucién que surge es reducir el diametro del tornillo helicoidal para

mejorar el transporte del material.

Otra de las soluciones es para contribuir en la compactacién y consiste en cambiar
el tornillo helicoidal cilindrico por uno de forma conica y por consiguiente se estaria

modificando el tubo de hierro.

La segunda propuesta es cambiar el sistema de densificacion de extrusion por
impacto, es decir, cambiar el tornillo helicoidal por un pistén. Estas propuestas
estdn basadas en el disefio de (Ortiz, Tejada, & Vazquez, 2003) citado en
documento el “Aprovechamiento de la Biomasa Forestal producida por la Cadena

Monte-Industria” de la Revista CIS-Madera.
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v' Aplicacién de las mejoras propuestas

A lo largo del andlisis del funcionamiento de la maquina surgieron dificultades, por

consiguiente se fueron presentando soluciones paulatinamente.

Retomando lo antes mencionado para la primera dificultad encontrada se tomo la
propuesta de reduccion del diametro exterior del tornillo helicoidal, la cual fue de
2mm. Dicha alternativa permitio el transporte del material depositandolo al final del

tonillo de forma suelta.

Una vez que se solucioné el primer inconveniente que fue lo del transporte del
material, se requiri6 que la maquina efectuara la compactacion, para lo cual se
analizaron las propuestas antes mencionadas basada en los disefios de (Ortiz,
Tejada, & Vazquez, 2003), ya que éstos son muy similares a la forma y funcion del
equipo en validacion. La observacion mas importante es que cambiando el tornillo
cilindrico por uno cénico nos llevaria a cambiar el tubo cilindrico por otro con

forma conica, a su vez crear el cuello de botella y agrandar la tolva.

Si se considera la propuesta del piston: se utilizaria el mismo tubo pero habria que
cambiar el sistema de montaje o conexion de la maquina con el motor de manera
que no se emplearia el tornillo sinfin y agregaria un sistema similar al sistema
hidraulico de la direccion de algunos vehiculos, como los tractores. Para las dos

propuestas es necesario aumentar la potencia del motor a un minimo de 7Hp.

Estas ultimas modificaciones no se realizaron debido al incremento en los costos

de fabricacion del equipo y sus accesorios.

Considerando todos los cambios que se le tenian que hacer a dicha maquina se
decidié buscar otros modelos mas sencillos y accesibles como son: Prensa

Manual de hierro y molde de madera.
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7.3.2 Prensa Manual de hierro

Se hizo una prueba exploratoria con el objetivo de conocer si dicho equipo era
realmente funcional. Se utiliz6 una mezcla de cascarilla de café y agua. A través
de ésta se caracterizo el equipo, de igual forma se constaté que el equipo cumple
con la funcion basica para la elaboracion del producto (briquetas).

Se considera que la funcién basica para la elaboracién de briquetas es la
compactacion, esta se da mediante la aplicaciébn de presion, la cual en dicho
equipo se encontrard una variacion de acuerdo a la fuerza del operario. Sin
embargo se obtuvo que la presion ejercida oscila entre 2.02 y 3.63 MPa, este dato
fue calculado mediante la ecuacion de la presion y la expresion planteada por
(Shigley & Mischke, 2002) para determinar la torsion requerida con el fin de

superar la friccion en la rosca al subir, a continuacion se muestran dichos célculos:

Tomando la siguiente expresién, para establecer la fuerza aplicada por el equipo:

Tsubir=  FEdm [ L+ umdm ]
2 Tdm-pL

Se determiné el torque, mediante la fuerza aplicada por el operario y la distancia
del husillo, entre la tuerca y el cojinete:

Torque= 56lb x 12.99 pulg =727.44 lbxpulg

Donde L es el avance, este es igual a la distancia axial que se desplaza una

tuerca al girarla una vuelta completa sobre el tornillo por lo tanto se obtuvo que:
L= 0.20pulg

Para calcular el diametro medio (dm) se midié el diametro mayor y diametro de

raiz obteniendo que:

dr=2.1cm d=2.8

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 40




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

Sustituyendo en:
dm= dr+d

2
dm= 2.45cm= 0.965 pulg

Se considera el coeficiente de friccion estatico por consiguiente se recomienda:

0.16< p<0.27

Sustituyendo en la expresion:

Tsubir=  Edm [ L+ umdm ]

2 Tdm-pL
Donde p=0.16
727.44= F x0.965 0.20 + (0.16 x TT x 0.965)
2 TT x 0.965 — (0.16 X 0.20)

Resolviendo la ecuacién nos queda:

727.44= F x 0.965 [ 0.228 ]
2
727.44= Fx0.11
727.44 =F
0.11
F1=6613 Ib

Calculo de la fuerza donde el coeficiente de friccion es mayor:

Tsubir=  Edm [ L+ pmdm ]

2 TTdm-pL
Donde p= 0.27
727.44= F x0.965 0.20 + (0.27 x TT x 0.965)
2 TT x 0.965 — (0.27 x 0.20) ]
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Resolviendo la ecuacién nos queda:

727.44= F x 0.965 [ 0.408 ]
2
727.44= F x 0.196
7127.44 =F
0.196
F2= 3695 Ib

Para determinar la presion:

] Fuerza
Presion =
Area
Donde:
Area = nr?
Area = m(2pulg)? = 12.56pulg?
Area= 12.56 pulg?
Por lo tanto:
Presioni = 6613 =526.5 Ib/pulg? = 3.63 MPa
12.56
Presion2 = 3695.21 =294.20 Ib/pulg? = 2.02MPa
12.56

Por lo tanto se considera que la presion aplicada por la prensa varia entre 2.02 y
3.63MPa.

7.3.3 Molde de madera

Se hizo una prueba exploratoria con el objetivo de conocer si dicho equipo era
realmente funcional, utilizando una mezcla de cascarilla de café y agua. A través
de esta se caracterizo el equipo, de igual forma se constatdé que el equipo cumple

con la funcién basica, siendo esta la compactacion de la materia, para la
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elaboracion del producto (briquetas), a la cual se aplica una presion que segun
(Valderrama, Curo, Quispe, Llantoy, & Gallo) oscila entre 0.8 y 1.7 kPa, que es la

fuerza promedio ejercida por una persona.

7.4 Desarrollo del producto densificado (Briquetas)

Para desarrollar el producto densificado se utilizaron diferentes aglutinantes con el
objetivo de establecer con cual de ellos funcionaban mejor los nuevos equipos,
siguiendo el proceso productivo y los tratamientos previos establecidos se

procedi6 a la realizacion de estos.

A medida que se elaboraban las briquetas segun el tratamiento, en su mayoria
presentaron algunos inconvenientes, que van desde el tipo de aglutinante hasta el

equipo utilizado.

Uno de los inconvenientes se manifesté con los tratamientos que fueron
elaborados con cal, almidén en polvo y agua, estos presentaron gran deficiencia,
ya que en su funcién de aglutinantes se pretendia que contribuyeran a la
compactacion de la cascarilla (triturada y sin triturar), sin embargo dicha funcién no
se supera mediante los equipos utilizados (prensa manual, molde de madera) por
lo tanto se considera que dichos aglutinantes no son los adecuados o0 no estan en
la forma fisica para la elaboracién de briqueta . A continuacién en la Figura 12 y 13

se muestra algunas briquetas realizadas con los aglutinantes antes mencionados.
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i

Figura 12 Briquetas elaboradas con Figura 13 Briquetas elaborada con Agua

aglutinantes (AlImidén en polvo y Prensa.
agua) Molde.

En la figural2 se muestra briquetas elaboradas con el molde de madera y algunos
de los aglutinantes antes mencionados, estas presentan aproximadamente 8 dias
de secado solar, sin moverse del lugar que se colocaron después de elaboradas,
en cambio en la figura 13 tenemos la briquetas realizadas con la prensa, estas
presentan 1 dia de secado, la cual se desmoronaron al intentar girar para un mejor

secado.

Otra observacion a lo largo del desarrollo del producto densificado fue con
respecto a los tratamiento con cascarilla triturada y cascarilla sin triturar, esta
dltima como se puede apreciar en la figura 14, presentaron menor compactacion
con respecto a la cascarilla triturada, la cual se visualiza en la figura 15. Por lo
tanto se considera que las particulas de mayor tamafio permiten que se formen
vacios entre las mismas, caso contrario a lo ocurrido con la triturada ya que estos

vacios se reducen en su mayoria.
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_ _ Figura 15 Briquetas elaboradas con
Figura 14 Briquetas elaboradas con Cascarilla triturada.

cascarilla sin triturar.

Retomando lo antes mencionado, es importante especificar que durante el
desarrollo de los diferentes tratamientos fue evidente la variacién del nivel de
compactacion, tanto en las briquetas con cascarilla sin triturar como en las

briquetas con cascarilla triturada.

A lo largo de esta etapa se desarrollaron aproximadamente 16 tratamientos con
los diferentes aglutinantes de los cuales, se consideré que el Unico que ha
favorecido la compactacién del residuo (cascarilla de café) es el almidén cocido
con la presencia del 7% en la mezcla, dado que de los 4 tratamientos realizados,
con cascarilla sin triturar como triturada y con las tecnologias propuestas, este ha
presentado mayor solidez, sin embargo presenta una variacion de acuerdo a
algunos factores como son el tamafio de las particula y la presién ejercida sobre la

mezcla.

Segun los aspectos abordados anteriormente se determina que uno de los
mejores tratamientos obtenidos fue Cascarilla triturada, Almidon cocido, en la
Prensa, para mayor detalle en Anexo 2 se presenta el porcentaje de cada uno de

los tratamientos.
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7.5 Pruebas fisicas para las briguetas

Estas pruebas se realizaron con el producto obtenido de ambos equipos, el

objetivo de estas pruebas es efectuar una pequefia caracterizacion de estos.

a) Porcentaje de Humedad y ceniza.

En la ejecucion de estas pruebas se tomaron 3 briquetas elaboradas en la prensa
y una en el molde de madera, ambas pertenecian a la mezcla Cascarilla triturada,
almidon cocido en la prensa y cascarilla triturada, almidén cocido en el molde.

Para realizar este calculo se aplico la siguiente férmula:

Porcentaje de humedad: Peso inicial - Peso final x 100
Peso final

La muestra 1 proyecto el siguiente resultado:

Porcentaje de humedad: 425.60g - 398.60 g x 100
425.60g

Porcentaje de humedad: 6 %

Este mismo calculo se hizo para las otras tres briquetas. Segun datos las
briquetas tienen un porcentaje promedio de humedad de 7%. En Anexo 3 puede

se puede observar los diferentes porcentajes obtenidos.

Con respecto a las pruebas de ceniza se determiné que el porcentaje promedio en
la brigueta es del 1%, en comparacién al de la lefia no se encuentra diferencia ya
que este presenta el mismo porcentaje segun (FAO, 2001). A continuacion en la

tabla se muestran los valores obtenidos de las diferentes muestras.
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Tabla 2. Datos de las pruebas de ceniza en briquetas

Pruebas de Ceniza para briquetas
Peso Peso |% de
Inicial (g) | Final (g) | Ceniza

Muestra 1 409,6 4,4 1,1%
Muestra 2 397,7 3,9 1,0%
Muestra 3 358,9 2,9 0,8%
Muestra 4 287,0 3,4 1,2%
% promedio 1,0%

b) Tiempo que duran consumiéndose las briquetas encendidas

Para determinar el tiempo de encendido se utilizaron las briquetas elaboradas
con los tratamientos que obtuvieron mejor resultado con respecto a la
compactacion, los cuales fueron las siguiente mezclas Cascarilla Triturada,
almiddn cocido en la prensa y cascarilla sin triturar, almidon cocido en la prensa,
se procedio a realizar el quemado de dichas briquetas donde se obtuvo que las
briguetas elaboradas con cascarilla sin triturar presentan menos tiempo de
encendido siendo este de 10 minutos por briquetas en cambio, las briquetas
elaborada con cascarilla triturada demoran 15 minutos encendidas, este hecho se
considera que corresponde al tamafio de las particulas y por consiguiente a los

espacios vacios entre ellas.

c) Pruebas de CO;

Al medir el diéxido de carbono de las briquetas y establecer un analisis se
determind que este tenia una variabilidad entre 2800ppm y 4600ppm en un
volumen de 4 briquetas, lo cual se comparo con el de la lefia donde la variabilidad
es de 3822ppm y 4800ppm en un volumen 2 fragmentos, cada uno con un tamafo
similar al de las briquetas. En los datos obtenidos se refleja que la variabilidad de
la lefia es mayor, en comparacion con los datos obtenidos de las briquetas, por lo
tanto se considera que la lefia tiene mayor producciéon de dioxido de carbono, con

respecto a las briquetas.
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d) Poder caldrico

Tomando en cuenta la metodologia previamente establecida para realizar esta

prueba se obtuvo que:

En la primera prueba donde se us6 como combustible briqueta, el agua demoro
cerca de 20 minutos en llegar a su punto de ebullicion, en cambio en la prueba

con lefia presento un tiempo de 27 minutos.

Para determinar cudl de los combustibles usados posee mayor poder calérico se

procedio a realizar el siguiente analisis:

Comunmente se conoce como poder calérico la cantidad de energia o calor que
se emana durante un proceso de combustion de una determinada materia o
combustible, por lo tanto si se aplica mayor cantidad de energia al momento de
preparar un alimento (hervir agua), este tomara menos tiempo en estar listo
(hervir). Por consiguiente al retomar los datos obtenidos y asociando lo antes
mencionado se puede definir que el combustible con mayor poder cal6rico son las

briquetas.

7.6 Determinar el nivel de produccion de la maquina

A medida que se estaba desarrollando el producto se cronometré el tiempo que
tarda en elaborarse una briqueta con cada uno de los equipos donde se encontrd

que:

En la maquina de tornillo helicoidal no se determiné el nivel de produccion, dado
gue este presenta ciertas deficiencias en la produccién. En cambio en el molde de
madera se obtuvo que para elaborar 10 briquetas toma un tiempo de 50 minutos
es decir que se puede hacer 1 briqueta en 5 minutos, al presentar estos datos con
respecto a las 8 horas laborales se obtiene una produccién de 96 briquetas
diarias.
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En la prensa de hierro se determiné que en 1 hora y 10 minutos se elaboran 10
briquetas, lo cual equivale a que tomaria 7 minutos en elaborar una. Si se refleja el
dato con respecto a las 8 horas laborales diarias se encuentra una produccion de

69 briquetas.

7.7 Andlisis de ventajas econdmicas.

El andlisis de ventajas econdmicas conlleva el andlisis de la disponibilidad de
materia prima, el célculo del costo de cada uno de los equipos, ademas de los
costos de produccion de las briquetas con las que se obtuvieron los mejores

resultados.

¢ Disponibilidad de materia prima
Se ha considerado los datos obtenido del Centro de Tramites de Exportacion
(CETREX) en base a las exportaciones realizadas en la cosecha 2011-2012,se
encontré que dentro de las empresas mas destacadas esta CISA Exportadora S.A,
con una participacion del 22%, esta corresponde a 17.538.294 kg de café en oro,
habiendo generado el 6.1% de cascarilla, donde se representa un peso de
1.069.836 kg de residuo, para el cual se utilizara el 30% de dicha materia,

equivalente a un peso de 320.951 kg de cascarilla, para los célculos.

e Determinacion de la inversion inicial.

Dado que se ha determinado la disponibilidad de materia prima y tomando como
base el 30%, tomando en cuenta que el precio de adquisicion de los equipo de
compactacion es C$ 19.031,84 para la maquina de tornillo helicoidal, dado que
esta no era funcional se omitié el costo de produccién, mientras para la prensa
manual es de C$ 4.800 y C$ 1.500 para el molde de manera, sin embargo se
determind que el costo de produccion anual para laborar con la prensa es de C$
4.126.620 con un valor de C$ 4,30 por briqueta, en cambio al laborar con el molde
el costo anual seria de C$ 6.038.479 donde se obtiene un valor de C$ 3,54 por
briqueta.
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v' Estudio Econ6mico en la prensa Manual

Durante el desarrollo del producto densificado con la prensa manual se obtuvo
informacion que permite la realizacidon de algunos célculos que se muestran a

continuacion:

e Costos de Materia Prima

Para determinar el costo de materia prima se valoraron algunos datos como es la
cantidad promedio de materia prima a utilizar por briqueta elaboradas en la
prensa manual, tomando como base la informacién obtenida durante el desarrollo
de las pruebas fisicas, eligiendo como referencia los tratamiento con mejor
resultado (cascarilla triturada, almidén cocido en la prensa y Cascarilla sin triturar,

almidon cocido en la prensa), determinando que:

Tabla 3. Dosificacién de materia prima e insumos para elaborar briqueta

Consumo promedio de

diferentes insumos

kg x Brigueta
Cascarilla 0,334375
Almidon 0,0336
Agua 0,1928

Segun los datos obtenidos dispuestos en la tabla anteriormente y retomando el

nivel de produccién en base al 30% de residuo a utilizar, se calculé que:

Produccion anual de briquetas: 30 % del residuo
Consumo promedio de cascarilla por briqueta

Produccion anual de briquetas: 320.951 kg
0,334375 kg
Produccion anual de briquetas: 959.853 Briquetas
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Se determind que al procesar 320.951 kg de cascarilla de café, se obtendria
959.853 briquetas, considerando ésta una produccion anual, por lo tanto se estima
gue mensual se elaboraran cerca de 79.988 briquetas, que implica una produccion

diaria de 2.666 briquetas.

Dadas las diferentes observaciones antes mencionadas se presentan un estimado

en los costos de materia prima:

Tabla 4. Costos de materia prima

Costos de materia prima

consumo Consum
_ ) Consumo Costos | Consumo Costo total
Materia | *briquetas ) 0 * Mes
* dia (Kg) Peso/kg anual anual
(Kg) (kg)
Cascarilla 0,33 891,53 | 26.74590| C$0,31| 320.950,78 | C$ 100.297,12
Almidon 0,03 8959 | 2.687.59| C$66,00| 32.251,05| C$2.128.569,57
Gas
Butano 0,02 4959 | 1.487,77| C$26,40| 17.853,26| C$471.326,12
Total | C$2.700.192,81

e Costos de envase y empaque

Para realizar estos calculos se establecen ciertos criterios como el tipo de
empaque que se utilizara, en este caso se hara uso de una caja que permita el
almacenamiento de 18 briquetas, cada una dimension de 4 pulgadas de diametro
por 4 pulgadas de alto, por lo tanto el tamafio de la caja debera ser de una base
de 12"x12” con una altura de 8”. Para determinar la cantidad de caja a utilizar se

realizé la siguiente operacion:

Consumo de caja diario: Produccién de briquetas diarias

Cantidad de briqueta por caja
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2.663 briquetas
18 briquetas

Consumo de caja diario:

Consumo de caja diario: 148 cajas

Segun la ecuacion planteada nos establece que para empacar 2.666 briquetas
necesitamos cerca de 148 cajas diarias, por lo tanto a continuacion se muestra

tabla con los calculos del costo de embalaje anual:

Tabla 5. Costos de envase y empaque

Costos de envase y empaque

Cantidad Cantidad Costo Consumo Costos

por dia por mes unitario anual anual
Cajas 148,13 4.443,76 5,00 53.325,16 | C$ 266.625,78
Total | C$266.625,78

Otros materiales

Dentro de estos célculos se establecen diferentes articulos de limpieza, utensilios

gue contribuyen al desarrollo del producto entre otros

Tabla 6 Otros materiales

Otros materiales
consumo Consumo Costo Costo anual
Concepto L

mensual anual unitario C$ C$
Escobas 2 24 47,00 C$1.128,00
CepiIIOS 19 116 14,00 C$1.622,94
Panas 19 116 40,00 C$ 4.636,97
Total anual C$ 7.387,91
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e Consumo de agua

Se considera que el agua representa uno de los insumos mas importantes para
poder llevar a cabo cada una de las actividades de produccion que van desde la

preparacion de las mezclas, como para las actividades de limpieza.

Tomando como base la densidad del agua que es de 1000 kg/m3 y el dato que se
muestra en la tabla 3, donde establece que se necesitan 0,1928 kg de agua por
cada briqueta se determina el volumen requerido por briqueta mediante la

siguiente operacion:

Volumen de agua requerido por briqueta: m/v

Volumen de agua requerido por briqueta: 0,1928kg x 1 m3
1000 kg

Volumen de agua requerido por briqueta: 0.0001928 m3

Segun el dato obtenido nos refleja que para elaborar una briqueta necesitamos
0,0001928m3 de agua, por lo tanto el consumo mensual para la produccién 79.988
briquetas sera de 15,4m3. Estos costos se describen con mayor detalle en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Consumo de agua

Consumo de agua

consumo costo costo del costo del
consumo 3 consumo
.5 | mensual | delm consumo consumo
al diam 3 anual
m C$ mensual anual
Produccion | g, 15,42 C$4,85| C$74,79| C$185,06| C$ 897,54
Limpieza de C$
equipo 0,88 26,37 C$4,85| C$127,89| C$316,44 | 1.534,73
Total Cc$
2.432,27
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e Mano de obra
Para calcular la mano de obra a necesitar se consideré el nivel de produccion, lo
cual corresponde a 959.853 briquetas anuales, tomando en cuenta que, una
prensa manual tiene una capacidad de produccion de 69 briquetas en 8 horas
laborales, que equivale a la adquisicion de 39 prensas para llevar a cabo dicha

produccion.

Durante la realizacion de los diferentes tratamientos se analiz6 que un operario
esta en la capacidad de manipular 2 prensas llevando a cabo un proceso continuo,
por lo tanto se necesitarian 19 colaboradores para efectuar las actividades
productivas, estos detalles se reflejan en la siguiente tabla que figura los costos
de mano de obra:

Tabla 8. Costos de Mano de Obra.

costos de mano de obra

No. | Salari | Seguro Seguro Costo Costo anual | Costo anual
0 laboral emplead | anual Seguro  del | Salario
Mens or salario. empleador
ual
Operarios C$ C$
19 2.926 C$ 183 C$ 468 678.275 C$ 108.524 | C$ 786.799
bodegueros C$ C$
3 2.926 C$ 183 C$ 468 105.318 C$16.851 | C$122.169
Afanadoras C$
2 3.000 C$ 188 C$480 | C$72.000 C$11.520 | C$83.520
Gerente de C$
produccion | 1 8.000 C$500 | C$1.280 | C$96.000 C$15.360 | C$111.360
Total C$
1.103.848

Cabe destacar que el salario mensual corresponde al salario minimo industrial
que esta vigente desde el dieciséis de marzo del dos mil doce, segun el Acuerdo
Ministerial No. JCHG-01-03-12, Sobre la aplicacién de los salarios minimos

aprobados por la Comision Nacional de salario minimo.

e Depreciaciéon de equipos

Para determinar la depreciacion de los equipos se empleé el método de linea
recta, a continuacion se presenta los datos obtenidos:
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Tabla 9 Depreciacion de equipos

Depreciacion de equipos

Total
_ Costo de Vida o
cantidad L o 1 depreciacion
Adquisiciéon atil
anual
Molino 1 42.300 6| C$7.050 7.050,00
Prensa
Manual 39 4.800 5 C$ 960 C$ 37.096
Cocina 5.000 3| C$1.667 C$ 1.667
Balanza 4 400 5 C$ 80 C$ 320
Total C$46.132,43

e Presupuesto de produccién anual

Los costos totales de produccién son:

Tabla 10. Presupuesto de produccidon Anual

Presupuesto de produccién Anual

Materia Prima

C$2.700.193

Envase y embalaje C$ 266.626
otros materiales C$ 7.388
Agua C$ 2.432
Mano de obra C$1.103.848
Depreciacion equipos C$ 46.132
Total C$ 4.126.620

La tabla nos refleja que para la produccion de 959.853 briquetas anuales se

generarian un costo total de produccién C$ 4.126.620 por consiguiente se obtiene

un costo de produccién unitario de C$4.30.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama

Pagina 55




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

v' Estudio Econdmico en el molde de Madera

En el desarrollo del producto densificado por medio del molde de madera se
determinaron ciertos datos que son de gran importancia para la realizacion de este

estudio a continuacién se muestran dichos calculos:

e Costos de Materia Prima
En la determinacion de costos de materia prima se calcul6 la cantidad promedio a
utilizar por briquetas, tomando como referencia los tratamientos Cascarilla sin
triturar, con almidén cocido en el molde y Cascarilla triturada con almidén cocido

en el molde obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11 . Dosificacién de materia prima e insumos para elaborar briqueta (Molde de
madera).

Consumo promedio de
diferentes insumos

kg x Brigueta
Cascarilla 0,188125
Almidoén 0,02
Agua 0,1085

Dados los datos obtenidos en base a la dosificacion de materia prima e insumos
por briquetas en el molde de madera y retomando el nivel de produccion en base

al 30% de residuo a utilizar, se calcula que:

Produccion anual de briquetas: 30 % del residuo
Consumo promedio de cascarilla por briqueta

Produccion anual de briquetas: 320.951kg
0,188125 kg
Produccion anual de briquetas: 1.706.051 Briquetas
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Dada la produccion anual proyectada de 320.951 kg se determind que al usar
como tecnologia el molde de madera se procesarian 1.706.051 Briquetas anuales,

que equivalen a 142.171 briquetas mensuales y 4.739 briquetas al dia, por lo

tanto se estiman los siguientes costos de produccion:

Tabla 12. Costos de materia prima e insumos

Costos de materia prima e insumos

Consumo Costos
) _ Consumo | Consumo Consumo Costo total
Materia | *briquetas 5 Peso/k
* dia (Kg) | * Mes (kg) anual anual
(Kg) g
Cascarilla 0,19 891,53 891,53 | C$0,31| 320.950,78 C$ 99.494,74
Almidén C$
0,02 94,78 2.843,42 66,00 34.121,01 | C$ 2.251.986,87
Gas C3$
0,02 88,15 2.644,38 26,40 31.732,54 C$837.739,12
Total | -4 3189.220,73

e Costos de envase y empaque
Dado que el producto elaborado con el molde de madera presenta como
caracteristicas, una dimensioén de 4 pulgadas de diametros por 3.5 pulgadas de
alto, y se propone que el embalaje serd mediante una caja que permita almacenar
18 briquetas, por consiguiente esta debera presentar las una base de 12"x12” con
una altura de 7”. Para calcular la cantidad de cajas a utilizar se realizo la siguiente
operacion:

Consumo de caja diario: Produccién de briquetas diarias

Cantidad de briqueta por caja

4.739 Briquetas
18 briquetas

Consumo de caja diario:

Consumo de caja diario: 263 cajas
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Dados los datos obtenidos de la operacion ante realizada, a continuacion se

calculan los costos de embalaje:

Tabla 13. Costos de envase y empaque.

Costos de envase y empaque

Cantidad Cantidad Costo Consumo
i o . Costos anual
por dia por mes unitario por afio
Cajas C$
263 7.898 C$ 5,00 C$94.781 | 473.903
Total | ¢4 473.903

e Otros materiales

Dentro de estos célculos se establecen diferentes articulos de limpieza, utensilios

gue contribuyen a desarrollo del producto entre otros.

Tabla 14 . Otros materiales

Otros materiales
consumo Consumo Costo Costo anual
Concepto o

mensual anual unitario C$ C$
Escobas 2 24 C$ 47 C$1.128
Cepillos 49 296 C$14 C$ 4.147
Panas 49 296 C$ 40 C$11.848
Total anual | C$17.122,22

e Consumo de agua

El agua representa un factor muy importante dentro de una organizacion, ya que
en su mayoria es necesaria para el proceso productivo, en este caso representa
uno de los insumos principales para la obtencion del producto (briqueta), asi como
para las actividades de limpieza, entre otros. Por lo tanto es necesario calcular el

consumo de este liquido.
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Para llevar a cabo dichos célculos se parte de la densidad del agua y del consumo
de agua estableci6 por briqueta, segun la tabla 11 este corresponde a 0,1085 kg,
posteriormente se calcula el volumen de agua por brigueta:

Volumen de agua requerido por briqueta: m/v

0,1085kg x 1 m3
1000 kg

Volumen de agua requerido por briqueta:

Volumen de agua requerido por briqueta: 0.0001085 m3

Los resultados reflejan que para elaborar una briqueta se necesita 0.0001085 m?3
de agua, por consiguiente el consumo mensual seria de 15.4m3. Estos costos se

describen con mayor detalle en la siguiente tabla:

Tabla 15. Consumo de agua

Consumo de agua

consumo costo del costo del
consumo costo del consum
; 3 mensual 3 consumo consumo
al diam 3 m°C$ o anual
m mensual anual
Produccién 0,51 15,43 C$ 4,85 C$ 74,81 185,11 C$ 897,77
limpieza de C$
equipo 0,88 26,37 C$4,85| C$127,89 316,44 1.534,73
Total C$
2.432,50

e Mano de obra

Para determinar el costo de mano de obras se tom6 como referencia el nivel de
produccion, el cual corresponde a 1.706.051 briquetas anuales, tomando en
cuenta que, un molde de madera tiene una capacidad de produccion de 96
briguetas en 8 horas laborales, que equivale a la adquisicibn de moldes para

llevar a cabo dicha produccion.
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Durante la realizacion de los diferentes tratamientos se analiz6 que un operario
esta en la capacidad de manipular 1 molde, por lo tanto se necesitarian 494
colaboradores para efectuar las actividades productivas, estos detalles se reflejan

en la siguiente tabla que figura los costos de mano de obra:

Tabla 16. Costo de mano de obra

costos de mano de obra

No. Salario Seguro Seguro Costo anual

Mensual laboral empleador Salario
Operarios C$2.926 C$ 183 C$468 | C$1.733.010 | C$277.282
bodegueros C$ 2.926 C$ 183 C$468| C$105.318| C$16.851
Afanadoras C$ 3.000 C$ 188 C$ 480 C$72.000| C$11.520

Gerente de
produccion C$ 8.000 C$ 500 C$ 1.280 C$ 96.000 C$ 15.360
Total C$
2.327.341

Cabe destacar que el salario mensual corresponde al salario minimo industrial
que esta vigente desde el dieciséis de marzo del dos mil doce, segun el Acuerdo
Ministerial No. JCHG-01-03-12,

aprobados por la Comision Nacional de salario minimo.

Sobre la aplicacion de los salarios minimos

e Depreciaciéon de equipos
Para determinar la depreciacion de los equipos se empleé el método de linea

recta, a continuacion se presentan los datos obtenidos:

Tabla 17. Depreciacion de equipo.

Depreciacion de equipos

. Total
. Costo de | Vida -
cantidad L . 1 depreciacion
Adquisicion | atil
anual
Molino 1| C$42.300 6 | C$7.050 C$ 7.050,0
Molde de madera 49 C$ 1.500 5| C$300 C$ 14.809,5

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 60




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

Cocina 1 C$ 5.000 1 | C$5.000 C$ 5.000,0
Pesas Analiticas 4 C$ 400 1 C$ 400 C$ 1.600,0
Total C$ 28.459

e Presupuesto de produccion anual.
A lo largo de este estudio se obtuvieron algunos datos que permiten tener una
idea de algunos costos de produccion que se generan al pretender procesar el 30
% de los residuos a continuacion se muestra la tabla del presupuesto de

produccion anual.

Tabla 18 Presupuesto de produccion anual

Presupuesto de produccion Anual
Materia Prima C$ 3.189.221
Envase y embalaje C$ 473.903
otros materiales C$17.122
Agua C$ 2.433
Mano de obra C$ 2.327.341
Depreciacion equipos C$ 28.459

Total C$ 6.038.479

La tabla nos refleja que para la produccion de 1.706.051briquetas anuales se
generarian un costo total de produccion C$6.038.479, por consiguiente se obtiene

un costo de produccién unitario de C$3,54.

7.8 Analisis comparativo de las maquinas propuestas.
Con este analisis se pretende resaltar algunas las caracteristicas importantes de

los diferentes equipos, mediante la siguiente tabla:
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Tabla 19. Andlisis comparativo de las maquinas propuestas.

Maquina
briqueteadora de

tornillo helicoidal

Prensa Manual

Molde de madera

Este equipo presento
algunas dificultades,
imposibilitando realizar
el producto
densificado, dado a que
de

era

su sistema
compactacion

deficiente.

La prensa es un equipo

muy  practico al ser

utilizado, su sistema de
compactacion permite la

aglomeracion de particula.

Este equipo es
sencillo, en cuanto
su manipulacion, sin
embargo su sistema
de compactacion no
permite aplicar la
suficiente presion

para obtener un

producto de calidad.

Con respecto al nivel de

produccion este equipo nos

permite elaborar 69
briquetas en 8 horas
laborales. Es importante

destacar que al momento
de realizar la compactacion
esta solo tiene 1 molde de
prensado

En cambio con el
molde de madera se
pueden elaborar 96
briquetas en 8 horas
laborales, una
caracteristica  que
contribuye a un nivel
de produccion mayor
al de la prensa, dado
que permite obtener
6 productos por
molde, sin embargo
esta caracteristica se
transforma en una

dificultad al momento

de retirar el
producto, ya que
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mientras se extrae
uno, los demas
busca a

desmoronarse.

Con respecto al costo de | Para el molde su
produccién esto se | costo de adquisicidn
incrementa un poco dado al | es un poco mas bajo
costo de adquisicién de la|ya que este se
prensa ya que esta tiene un | aproxima C$1.500,
costo de C$ 4.800, por |de la cual se obtiene
consiguiente el costo de | un costo de
produccion anual es de C$ | produccion anual es
4.126.620 donde se |de C$ C$6.038.479
obtiene un costo por|el cual es mucho
briqueta de C$ 4.30 | mayor al de Ia
aproximadamente. prensa por
consiguiente se
registra un valor de
C$ 3.54 por brigueta.

7.9 Andlisis comparativo entre las briquetas y lefia como
combustible.

Con este analisis se pretende establecer comparacién entre dos combustible (lefia
y briqueta), la cual a lo largo de esta investigacion se han valorado, mediante las
diferentes pruebas realizadas. A continuacion se muestra la siguiente tabla

comparativa.
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Tabla 20. Andlisis comparativo entre los combustible (Briqueta y lefia)

Lefa

Briqueta

Uno de

durante el desarrollo de las diferentes

los aspectos observados

pruebas fue al realizarse el encendido
de este combustible ya que es algo
dificil y por consiguiente generan gran

cantidad de humo.

En cambio las briquetas son faciles de
encender, y generan menor cantidad de

humo que la lefia.

Para calcular el tiempo que dura

encendida la lefia, se dispuso de un
cronometro activandolo al momento de
proporcionar el fuego para el encendido
total del combustible, este tomé 20
minutos en generar calor y su tiempo
de encendido fue de 50 minutos es

decir 18 trocito.

En este caso se determin6é que 4
briguetas duran una hora, es decir 15
minutos por brigqueta, siendo este un

poco menor que la lefia.

La lefia tiene una produccién de diéxido
de carbono que oscila entre 3822ppm

y 4800ppm.

Mientras las briquetas generan entre
2800ppm y 4600ppm de dioxido de
carbono, siendo estos valores menores

gue los obtenidos de la leia.

Mediante la prueba del poder cal6rico
se obtuvo que la lefia tarda mas en
generar suficiente calor tomando un
tiempo de 27 minutos en llevar el agua

a punto de ebullicion.

Sin embargo las briquetas toman un
tiempo de 20 minutos para llevar el
agua a punto de ebullicion, por lo tanto
se considera que estas son mas

eficientes con respecto a la lefia.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con la realizacién de las diferentes pruebas tanto para la cascarilla como para las

briquetas y equipos se concluye que:

La materia prima utilizada se considera apta para la elaboracién de briquetas ya
que presenta las siguientes caracteristicas: 8.9% de humedad, 0.6% de cenizas y
el tamafio de las particulas en el caso de la cascarilla triturada se determiné que la
mayor cantidad quedo retenida en el tamiz No. 20 que corresponden al tamafio de
850UM, dado que dichas particulas son de menor tamafio comparada con la
cascarilla sin triturar, se obtuvo que a medida que la materia prima con particulas
finas es empleada en la produccion de briquetas, esta presenta mayor calidad con

respecto a la cascarilla con particulas de mayor tamafo.

Con respecto a la maquina que estaba en validacién se encontraron varias
dificultades, para la cual las propuestas de mejoras practicamente implicaban la
construccion nueva de dicho equipo y sin contar que el motor de ésta era de baja
capacidad, por consiguiente se necesitaria hacer una nueva adquisiciéon. Dados
estos inconvenientes se propusieron dos equipos artesanales, siendo estos mas
funcionales que la maquina propuesta inicialmente, esto nos comprueba que la
hipétesis planteada es nula dado que la maquina no era funcional y por

consiguiente no se obtuvo ni una briqueta.

En cuanto a la validacion de la tecnologia del molde de madera se determind que
es un sistema de facil alimentacién, limpieza y alto nivel de produccion, pero

presenta ciertos inconvenientes al momento de compactar y retirar el producto.

En el caso de la Prensa manual se comprobé que es un equipo eficiente en cuanto
a la compactacion de biomasa, de facil alimentacion, manipulacién, limpieza, no

ocupa mucho espacio, presenta un sistema sencillo para la obtencion del

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 65




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

producto (briquetas), pero su nivel de produccion es bajo en comparacién con el

molde de madera.

Dado que las tecnologias antes descritas son consideradas funcionales se
procedio a validarlas con diferentes aglutinantes y en diferentes proporciones,
obteniendo como resultando que la mejor mezcla fue con cascarilla triturada y
almiddn cocido, siendo esta la mas eficiente. Dicha mezcla fue evaluada en ambos
equipos resultando que las briguetas elaboradas con el molde de madera son mas
fragiles que las elaboradas con la prensa, ya que el nivel de presién aplicado en
estas tecnologias es distinto debido a su sistema de compactacion.

Las briquetas elaboradas con la mezcla de cascarilla triturada y almidén cocido
fueron sometidas a diferentes pruebas al igual que la lefia y a su vez establecer
comparacién; Obteniendo que: las briquetas presentan mayor poder calérico que

la lefia, generan menos didxido de Carbono, su tiempo de encendido es menor.

En la prensa manual dichos costos unitarios por briqueta se incrementan dado al
nivel de produccién del equipo y costo de adquisicion, la cual presento un valor de
C$ 4,30 por brigueta, en cambio el molde de madera su nivel de produccion es
mayor y el costo de adquisicion del producto es un poco menor, presentando un
valor de C$ 3,54 por briqueta. Es importante recalcar que a pesar de tener un

valor un poco alto con la prensa manual se obtiene mejor calidad en el producto.
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IX. RECOMENDACIONES

Analizando los resultados de la presente investigacion, se recomienda lo

siguiente:

Al optar por la tecnologia de molde de madera se debera tomar en cuenta el tipo
de madera, ya que la mayoria de las mezclas para elaborar briquetas deben de
estar himedas, esto provoca deformaciones en el molde y por consiguiente afecta

a la hora de retirar el producto.

Se sugiere incluir un molde de alto relieve que coincida con la base del molde para

asi lograr una mejor compactacion.

Una modificacién con respecto a la prensa manual seria que cuente con una base
en serie (varios moldes a la vez) y un sistema de cierre en el molde que nos
facilite la extraccidon del producto. Estas modificaciones se propone gue se realicen

con la asesoria de un ingeniero mecanico.

Se sugiere realizar una investigacion sobre la elaboracion de briqueta enfocada en
la granulometria de la cascarilla de café, ya que esta es un factor importante, al
momento de la compactacion y en la combustion de dicho producto, a su vez
elaborar un estudio de pre-factibilidad para determinar la rentabilidad y mercado
de las briquetas, al igual la elaboracion de un estudio de impacto ambiental.

Dentro de otros se propone un estudio sobre el uso de las briquetas en la
elaboracion de rosquillas en la zona norte del pais (Somoto), con la perspectiva de
minimizar el consumo de lefia y sustituirla por un combustible menos contaminante

como son las briquetas.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 67




“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

X. BIBLIOGRAFIA

Baca, G. (2006). Evalucion de proyectos Quinta Edicion. Mexico: Interamericana
Editores, S.A.DE C.V.

Camps, M. M., & Marcos, M. F. (2008). Los Biocombustibles. Madrid: Mundi
Prensa.

CETREX, C. d. (Julio de 2012). Exportaciones de cafe verde por empresa
exportadoras periodo de 01/10/2011 al 31/07/2012. Recuperado el 15 de Agosto
de 2012, de www.cetrex.gob.ni:
http://www.cetrex.gob.ni/website/servicios/cafe/cosecha2011-2012/empresa.html

FAO. (Marzo de 2001). UWET - UNIFIED WOOD ENERGY TERMINOLOGY
UWET. Recuperado el 21 de Agosto de 2012, de
http://www.fao.org/docrep/008/j0926s/J0926s06.htm

FOCER, F. d. (2002). Manuales sobre energia renovables BIOMASAS.San Josg,
C.R.

Guevara, M. (2004). Estudio de tendencias y perspectivas del Sector Forestal en
América Latina Documento de Trabajo. Informe nacional Nicaragua. Roma: FAO,
MAGFOR.

Kuhl, M. (14 de Octubre de 2008). Revista vinculando . - Cocina con cascarilla de
café. Recuperado el 04 de Septimebre de 2011, de Vinculando.org:
http://vinculando.org/ecologia/cocina_con_cascarilla_de_cafe.html

Lorio, A. (07 de Diciembre de 2007). Promueven ecofogbn que consume
cascarillas. Recuperado el 23 de Mayo de 2011, de www.laprensa.com.ni:
http://archivo.laprensa.com.ni/archivo/2007/diciembre/07/noticias/campoyagro/231
341_print.shtml

Mora, S. M. (2007). Validacion del funcionamiento de una briqueteadora de carbon
vegetal. Chapingo : Universidad Autonoma de Chapingo, Division de Ciencias
Forestales.

Moreno, L. L. (2003). Disefio y construccion de un prototipo de maquina
briguetadora para carbon vegetal, apropiada para pequefios y medianos
productores. Champico, Mexico: Universidad de Autonoma de Champico, Division
de ciencias forestales.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 68



“Validacion de maquina briqueteadora para el aprovechamiento de la cascarilla de café como
combustible”

Moreno, M., & Ivala, W. (2009). Informe de granulometria de suelo. Universidad
Nacional Federico Villareal.

Navas, W., Osorio, L., & Bolafios, M. (2008). Reconversion y Diversificacion
Competitiva de la Caficultura Nicaraglense y Seguridad Alimentaria. Managua,
Nicaragua: MAGFOR; CONACAFE; IICA.

Orozco, S. C., Cantarero, P. V., & Rodriguez M, J. F. Tratamiento de residuos del
cafe PROMEcafe ILCA PELCCE ICAFE.Matagalpa,Nicaragua: PROMECAFE,
ILCA, PEICCE e ICAFE.

Ortiz, L., Tejada, A., & Vazquez, A. (2003). Aprovechamiento de la Biomasa
Forestales Producida por la cadena Monte-Industria. Parte Ill: Produccion de
elementos Densificados. Galicia: Universidades de Santiago y Vigo.

Palacios, L., & Betancurt, E. (02 de Agosto de 2005). Caracterizacion de
propiedades fluidodinamicas de lechos fluidizados en frio con mezclasx de carbon
- biomasa, usados en procesos de co- gasificacion. Medellin, Medellin, Colombia.

Pasca, T. (1989). FAO.org. Recuperado el 20 de Junio de 2012, de Unasylva - No.
131 - Madera fuente de energia -  Edicibn  especial 1:
http://www.fao.org/docrep/p2070s/p2070s00.htm

Prieto, D. Y. (2002). Caracterizacion fisica del café semitostado. Bogota.D.C.

Salazar, J., Garcia, C., & Olaya, J. Dosificacion de hormigones ligeros con
cascarilla de café. Univesidad Agraria.

santamaria, e., alvarado, r., colin, g., & perez, j. (2009). Analisis granulométrico.
ciudad de mexico: Universidad Nacional Autbnoma de México.

Shigley, J., & Mischke, C. (2002). Disefio de ingenieria mecanica. Mexico:
McGraw-Hill/ Interamericana editores, S.A de C.V.

Solorzano, A. A., & Rodriguez, R. P. Investigacion de alternativas energeticas y
mejoramieto de hornos de produccion de ladrillos y tejas de ba en el municipio de
la paz centro, Leon. Nicaragua. Leon: PAMIC.

Valderrama, A., Curo, H., Quispe, C., Llantoy, V., & Gallo, J. Briquetas de residuos
sélidos organicos como fuentes de energia calorifica en cocinas no
convencionales. Lima-Peru: Centro de Desarrollo e Investigacion en Termofluidos
CEDIT.

Autores: Aura Amador, Junieth Morazdn y Jader Rugama Pagina 69



XI.

ANEXOS

Anexo 1.

Prueba de granulometria

No. Tamiz | Peso (Q) Especificaciones
Metric Inches
10 0,9 2MM 0,0787
20 71,4 850UM 0,0331
30 13,2 600UM 0,0243
100 13,5 150UM 0,0059
140 0,2 106UM 0,0041




Anexo 2. Mezclas y su porcentaje

Estas mezclas contienen una cantidad en gramos para la elaboracion de 10

briquetas en la prensa manual.

Mezcla #1 Mezcla #2
O = |
Cascarilla 2857,1| 50% Cascarilla Sin
Triturada triturar 2000,0 | 50%
Almidon en| 1190,4| 21% Almidon en
Polvo Polvo 833,3| 21%
Agua 1666,5| 29% Agua 1166,6 | 29%

Total 5714,0 | 100% Total 3999,9 | 100%

Mezcla #3 Mezcla #4
B | I |
Cascarilla Sin Cascarilla
triturar 2351,0| 67% Triturada 2897,0| 67%
Agua 11729 | 33% Agua 14450 | 33%

Total 3523,9 | 100% Total 4342,0 | 100%

Mezcla #5 Mezcla #6
I | I |
Cascarilla Cascarilla Sin
Triturada 2350,0 | 50% triturar 2000,0 | 50%
Cal 987,0 | 21% Cal 833,3| 21%
Agua 1363,0 | 29% Agua 1166,6 | 29%

Total 4700,0 | 100% Total 3999,9 | 100%




Mezcla #8

Mezcla #7
Peso (g) %

Cascarilla
Triturada 4000,0 | 60%
Almidon en
polvo 372,0 6%
Agua 2306,0 | 35%

Total 6678,0 | 100%

Peso (g) %
Cascarilla Sin
triturar 2687,5| 59%
Almidon en
polvo 300,0 7%
Agua 1550,0 | 34%
Total 4537,5 | 100%




Anexo 3. Porcentaje de humedad de las briquetas

Porcentaje de Humedad de la

briguetas

Peso de
Peso |Peso |la % de
inicial |final humedad | humedad

425,4 1398,6 |26,8 6%
412,2 |386,9 |25,3 6%
372,1 |348,7 |23,4 6%
313,4 (283,4 |30 10%

% promedio de humedad= | 7%




