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Resumen

En el presente estudio se tiene como fin elaborar dos tipos de briquetas de
aserrin con cascara de platano y de aserrin con cartdon para emplearse en una
cocina limpia marca ONIL como sustituto de la lefia, posterior a esto se utilizé
una bomba calorimétrica marca Mahler para determinar el poder calorifico de la
brigueta que mejor comportamiento present6 de cada tipo y por ultimo se ejecuto
una prueba de ebullicion de agua de nombre Water Boiling Test (WBT), la cual
consistié en simular el proceso de coccion de agua, como combustible de ambos
tipos de briquetas de manera independiente, se usé lefia de madero negro, con
el propdsito de comparar los resultados obtenidos en el WBT, del combustible
tradicional usado en estas cocinas (la lefia) respecto a las briquetas fabricadas y
asi determinar si estas Ultimas superan en cuanto a eficiencia térmica, a la lefia

de madero negro.

Tras realizado el estudio se determind que de los dos tipos de briguetas
fabricadas, la que mejores resultados presentd fue la de 70% aserrin y 30%
cartén, con un poder calorifico de 26.67 MJ/Kg, la de menor utilidad fue la
briqueta compuesta de 65% aserrin y 35% céscara de platano, con un poder
calorifico de 36.40 MJ/Kg, sin importar que el poder calorifico de esta ultima fue
mayor al de la briqueta de aserrin con carton, su fragilidad, tiempo prolongado
de secado y cantidad de humo que estas generaban, era mayor debido a que
acumulaban mas humedad por la cascara de platano. Los valores de eficiencia
térmica de la cocina empleando como combustible las briquetas respecto a la
lefia de madero negro, fueron menores, esto se debid a que la cocina ONIL no
esta disefiada para utilizar en ella briqguetas como combustible ya que la camara
de combustion de esta es muy pequefia. Las briquetas pueden ser usadas como
combustible sélido en sustitucion de la lefia, de este modo se reduciria la tala de
arboles y se veria beneficiada la industria maderera con el aprovechamiento del
aserrin que normalmente se desecha, creando nuevos fuentes de trabajo y

mejorando el medio ambiental, al utilizar el aserrin como combustibles y no lefia.
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. Introduccidon

El progreso tanto industrial como social en Nicaragua ha generado cambios
significativos en el medio ambiente, naturaleza y bosques, siendo estas las
principales fuentes de materia prima y recursos para los diferentes sectores
econdomicos del pais, por tanto, el aprovechamiento de ciertos recursos como los
desperdicios de madera, trae consigo beneficios por su utilizacion en la
elaboracién de briquetas lo que permite un mejor manejo de estos recursos
soélidos, en beneficio del medio ambiente y en el beneficio de usuarios que

utilizan cocinas de lefa.

Los residuos sélidos tienen potencial para ser transformados y aprovechado de
diferentes formas, actualmente en las industrias alimenticias, agricolas,
agroindustriales y sector maderero de nuestro pais, se generan residuos y estos
son considerados agentes contaminantes, debido a sus caracteristicas y
practicas productivas, en las que quizas las entidades no cuentan con
normativas, regulaciones y leyes establecidas que generen un sistema basado

en la gestion ambiental y que por ende minimicen su dafio.

En el caso de los aserraderos que producen grandes cantidades de desperdicios
como el aserrin, pulpas, etc., generan plagas de hongos e insectos por la
capacidad que estas tienen de captar humedad, sin embargo, si a estos residuos
se les da el tratamiento correcto, podrian ser aprovechados para fabricacion de
briguetas, producidas a base de aserrin y diferentes tipos de aglutinantes,

teniendo como resultado un biocombustible soélido.

En el presente estudio se realizé la seleccién de los residuos soélidos reciclables
gue formarian parte de las briquetas que se elaboraron, posterior a esto se
definio la cantidad porcentual idonea de los componentes que las conformaron,
se midi6 el poder calorifico, con una bomba calorimétrica, luego se determindé la
eficiencia térmica de las briquetas elaboradas y la de la lefia Gliricidia sepium
(madero negro) empleadas en la cocina limpia ONIL y por ultimo se compararon
los datos de poder calorifico y eficiencia térmica de los productos.




. Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo de la eficiencia térmica y poder calorifico
de briquetas elaboradas a base de aserrin, con residuos sélidos como
aglutinantes para su utilizacibon como combustible en la cocina limpia

ONIL con respecto a la lefia de madero negro.

2.2. Objetivos especificos

Definir la composicién porcentual de las briquetas hechas a base de
aserrin con aglutinantes de cdscara de platano, como de cartén ondulado.

Calcular el poder calorifico de las briquetas elaboradas, utilizando la

bomba calorimétrica.

Determinar la eficiencia térmica de las briquetas y la lefia de madero

negro en la cocina limpia ONIL.

Comparar los datos de poder calorifico y eficiencia térmica entre las
briguetas a base de aserrin con aglutinante de cascara de platano, como

de carton ondulado y la lefia de madero negro.




I1l. Justificacién

Conforme al aumento de la poblacion mundial se incrementa la generacion de
residuos sélidos y su tratamiento se ausenta de las practicas del ser humano o
no se aplica de forma correcta, tanto en los hogares como a nivel industrial,
acabando estos desperdicios en vertederos o incineradoras, afectando de gran
modo al medio ambiente debido al potencial contaminante en el aire y los
suelos, la acumulacion de residuos de distintas procedencias se combinan y
generan una alteracion en las propiedades tanto fisica como quimica. Esta
alteracion reduce la fertilidad del suelo, retencibn de agua, porosidad y
capacidad de aireacion. Las aguas tanto superficial como subterraneas se ven
afectadas por el liquido percolado producto de la descomposicibn de los
desperdicios que son llevados por los drenajes naturales a rios y quebradas. El
aire se ve perjudicado debido a la acumulacién de grandes cantidades de
residuos en un mismo lugar, esto conlleva a la descomposicion lenta y con baja

o nula presencia de oxigeno.

El depdsito de residuos trae consigo criaderos de insectos y roedores que
afectan directamente al ser humano produciendo enfermedades como el
dengue, salmonela, célera, entre otras. El aglomeramiento de desechos
perjudica al ser humano con la acumulacién de aserrin sin un correcto
tratamiento, pues este afecta al ser humano con enfermedades
cardiopulmonares, asma, bronquitis crénica, antracosis, cancer y otros
problemas respiratorios, que han sido atribuidos producto de la exposicion de

este residuo.

Como respuesta a la situacibn anteriormente mencionada, se propone el
presente estudio, que consiste en determinar y comparar la eficiencia térmica y
el poder calorifico de briquetas hechas de residuos solidos reciclables. para su
utilizacion como combustible en la cocina limpia ONIL con respecto a la lefia

Gliricidia sepium (madero negro).




IV. Marco teérico

4.1. Biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia orgdnica que proviene de
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz,
macadamia (un tipo de nuez), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y
de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Esta es la
fuente de energia renovable més antigua conocida por el ser humano, pues ha
sido usada desde el descubrimiento del fuego. Desde la prehistoria, la forma
mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido por medio de la
combustion directa: quemandola en hogueras a cielo abierto, en hornos y
cocinas artesanales e, incluso, en calderas, convirtiéendola en calor para suplir
las necesidades de calefaccion, coccion de alimentos, produccion de vapor y
generacion de electricidad. (BUN-CA, 2002, pag. 4)

4.1.1. Ventajas de la biomasa
e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a

acelerar el calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de
diéxido de carbono y los residuos de los procesos de conversion,
aumentando los contenidos de carbono de la biosfera.

e La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios,
y la sustituciébn de derivados del petréleo, ayudan a mitigar el efecto
invernadero y la contaminacion de los acuiferos.

e Los combustibles bioméasicos contienen niveles insignificantes de sulfuro
y no contribuyen a las emanaciones que provocan “lluvia acida”.

e La combustiébn de biomasa produce menos ceniza que la de carbon
mineral y puede usarse como insumo organico en los suelos.

e La conversion de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la
generacion de energia reduce significativamente los problemas que trae

el manejo de estos desechos.




4.1.2.

La biomasa es un recurso local que no esta sujeto a las fluctuaciones de
precios de la energia, provocadas por las variaciones en el mercado
internacional de las importaciones de combustibles. En paises en
desarrollo, su uso reduciria la presion econdémica que impone la
importacion de los derivados del petroleo.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias
rurales, creando fuentes de trabajo y reduciendo las presiones
econdmicas sobre la produccién agropecuaria y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y
la erosion de los suelos; asi como a favorecer el mantenimiento de la
biodiversidad. (BUN-CA, 2002, pag. 26)

Desventajas de la biomasa
Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia;

es decir, se requiere su disponibilidad en grandes volumenes para
producir potencia, en comparacion con los combustibles fosiles, por lo
que el transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion neta
de energia. La clave para este problema es ubicar el proceso de
conversion cerca de las fuentes de produccién de biomasa, como
aserraderos, ingenios azucareros y granjas, donde los desechos de
aserrio, el bagazo de cafa y las excretas de animales estan presentes.
Su combustion incompleta produce materia organica, monoxido de
carbono (CO) y otros gases. Si se usa combustion a altas temperaturas,
también se producen oxidos de nitrogeno. A escala domestica, el impacto
de estas emanaciones sobre la salud familiar es importante. (BUN-CA,
2002, pag. 26)

4.2. Definicion de briqueta

La briqueta es un biocombustible soélido densificado que se produce por

compactacion de biomasa vegetal o de residuos de ella, incluido polvo de lijado

residuos vegetales agricolas, o incluso carbon vegetal. También puede




fabricarse a partir de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos, de
mezclas de biomasa vegetal picada con lodos de depuradora. (Seodnez, 2013,
pag. 251)

llustracion 1. Briqueta de aserrin

4.3. Aprovechamiento de las briquetas.
Segun el autor Seoanez (2013) “Las briquetas se utilizan tanto a nivel industrial
como a nivel doméstico, y se producen para valorizar residuos de la madera o

de sus industrias para reducir costos, pues se densifica la biomasa residual.
(pag. 251)

4.4. Composicion de la briqueta

Es necesario incrementar su potencia calorifica cuando el objetivo de su uso lo
requiera. Para incrementar la potencia calorifica de las briquetas se afiaden
aditivos a base de productos de gran poder calorifico. Estos aditivos son muy
variados, siendo los mas utilizados sobre todo la parafina, y también el almidén,

el borax, ciertas colas, nitratos, etc. (Seoanez, 2013, pag. 254)

—
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4.4.1. Residuos solidos

Se entenderd como residuos solidos a cualquier objeto o material residual
peligroso o no peligroso que se produce tras la fabricacion, transformacion o
utilizacion de bienes de consumo y que pueden ser susceptibles de
aprovechamiento o transformacion para darle otra utilidad o uso directo. (Politica
Nacional sobre gestion integral de residuos solidos, 2005)

4.4.1.1. Aserrin
Segun La Real Academia Espafiola (2005) “El serrin o aserrin es el desperdicio
del proceso de serrado de la madera.”

4.4.1.2. Aglutinante
De acuerdo con Seoanez (2013) “Es un aditivo para facilitar la aglomeracion de

materias primas y de diversos productos.” (pag. 473)

4.4.1.3. Cartén corrugado

El carton corrugado segun la Camara de Comercio de Bogota (2010) “Esta
hecho de material de celulosa, que consiste de una hoja de papel con la cual se
forma una “flauta” (papel ondulado) en una maquina corrugadora”. En ambos
lados de la flauta se adhieren hojas planas de papel, conocidas como “liner”, su
resistencia varia de acuerdo con el tipo de onda utilizado: A (5.0 mm), B (3.0
mm), C (4.0 mm), E (1.5 mm), (Ver figura 2)

mviﬁvn
B vAuunl

llustracion 2. Tipo de onda del cartdn corrugado (Camera de comercio de Bogota, 2010)



https://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_(herramienta)
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera

4.4.1.4. C4scara de platano

La cascara representa entre el 35% y el 40% del platano, residuo
potencialmente aprovechable en la fabricacién de diferentes productos de valor
agregado como es el almidon. Se ha considerado el uso de las cascaras de
platano como materia prima para procesos de generacion de energia debido a
su relativo alto poder calorifico (16,12 MJ/kg) y contenido medio de cenizas
(9,92% base seca), en comparacion con otras materias primas de origen

biomasico (Fasina, 2014, pag. 55).

4.5. Propiedades fisicas de las briquetas

4.5.1. Formas y dimensiones de las briquetas

Las briquetas pueden ser cilindricas, de seccion hexagonal, octogonal, cuadrada
o rectangular, o con las esquinas biseladas. También pueden ser de las mismas
secciones, pero ademas huecas, e incluso de seccion de % de cilindro, con
estrias en la parte redondeada. La forma dependera del sistema y dibujo del
piston de briquetado y de la matriz final. La mayoria de las briquetas suelen ser
de forma cilindrica, con didmetros entre 7 y 9 cm, y de longitud entre 30 y 80 cm.
(Seoanez, 2013, pag. 252)

4.5.2. Densidad en briquetas

Uno de los principales propositos de hacer briquetas es densificar la materia
prima, ya que comprimirlas reduce volumen y abarata bastante los costos,
aungue estos se incrementan algo por la parte que corresponde a su fabricacion.
La densidad de las briquetas dependera de la materia prima utilizada, del nivel
de secado y de la presion de compactacion que se aplique con la briquetadora.
(Seoanez, 2013, pag. 253)

4.5.3. Humedad en briquetas
La humedad inicial de las briquetas dependera de la humedad con que se
suministra la materia prima. Si los componentes de la briqueta han sido

desecados previamente a niveles inferiores al 12 % de humedad, después del




proceso de briquetado la humedad seré inferior al 10 % (puede oscilar entre el 7
y el 10 %). Una vez fabricada la briqueta, si se envasa en paquetes de plastico,
su nivel de secado se mantiene o desciende ligeramente. (Seoanez, 2013, pag.
253).

4.6. Ventajas del uso de briquetas

e Muy poca humedad lo cual favorece al encendido.

e Limpio, crea muy poca ceniza (esto favorece a calderas y generadores de
vapor ya que no hay incrustaciones en la tuberia de la membrana de
agua).

e Faciles de almacenar (se reduce mucho el costo por almacenamiento).

e Bajisimo costo por produccion (ya que se producen a través de residuos)
(Roque Moya, 2017, pag. 19)

4.7. Definicion de bomba calorimétrica.

La bomba calorimétrica permite la determinacién del poder calorifico especifico
de una muestra, llevando a cabo su combustion en atmosfera de oxigeno. Para
ello es necesario conocer la capacidad calorifica del sistema, la masa de
muestra y el incremento de temperatura que origina la combustién en la celda de

medicion del calorimetro. (Universidad Espafiola de Alicante, 2022)

4.8. Aplicaciones de la bomba calorimétrica.

e Estudio de combustibles sélidos y liquidos

e Estudio de explosivos y propelentes

e Estudios nutricionales y metabdlicos

e Estudio de materiales de desecho.

e Estudios fundamentales y de valor educacional. (Universidad
Espafiola de Alicante, 2022)




4.9. Definicion de cocina mejorada / limpia

Una cocina mejorada, también conocida como estufa mejorada o ecologia, es un
sistema de coccion de alimentos que permite ahorrar combustible (generalmente
lefia) y a la vez reduce significativamente la cantidad de emisiones nocivas para
la salud humana. (PROLENA, 2013, pag. 6)

4.9.1 Descripcion de cocina ONIL

Es una cocina formada por tres piezas modulares, lo que facilita su construccion
y manejo. Cuenta con chimenea y aros de distintos tamafios para facilitar
cocinar con diferentes tipos de ollas, con capacidad estimada de hasta 12 litros.
Viene equipada con una mesa de concreto en los laterales que permite cocinar
de forma cdmoda. Destaca principalmente por el poco humo que produce
aunque también consigue un ahorro de lefia considerable. (PROLENA, 2013,

pag. 19)

llustracion 3. Cocina ONIL (PROLERNA, 2013)
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4.10. Definicion de lefia
La lefia es la madera lignificada procedente de los arboles o de los arbustos,

troceada o no, destinada a la combustion para obtener calor. La lefia ha sido a lo
largo de la historia de la humanidad, el combustible basico para calentar o
elaborar alimentos, y para proporcionar calor a la vivienda y a ciertas actividades

manufactureras.

Los bosques proporcionan lefias con biomasa caida al suelo, cortando
matorrales, ramas y arboles. En la actualidad, la lefia sigue siendo en muchos
paises del mundo poco desarrollado el combustible basico para la coccion de
alimentos en los hogares. En los paises mas desarrollados se utiliza la lefia para

proporcionar calor en las chimeneas. (Seoanez, 2013, pag. 132)

4.11. Origen, distribuciéon y ubicacién del madero negro.

El madero negro (Gliricidia Sepium) es descrito como uno de los arboles mas
corrientes y mejor conocidos de muchas partes de América central. La planta
crece bien en condiciones de humedad y calor entre los 22 °C hasta 30 °C, con
una precipitacion de 800 a 2300 mm por afio, floreciendo en altitudes que van
desde el nivel del mar hasta los 1300 o incluso los 1600 msnm. (Gomez y otros,
2002, pag. 15)

4.11.1. Descripcion fisica del madero negro

La Gliricidia Sepium es un arbusto o arbol mediano de corteza gris, de estriado
leve. Hojas pinnadas verde palido, yemas con aspecto dorado. Racimos axilares
o terminales con muchas flores que caducan dejando peguefias vainas en
formacion. Se reconoce por sus corolas en forma de mariposas rosadas sus
vainas con una fina nervadura, la corteza interna con olor y sabor a rabano.

(Gomez y otros, 2002, pag. 15)
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4.11.2. Utilizacién del madero negro

Es usado para lefia, forraje, construccion de poste, horcon y artesania. Buena
para la producciéon de abono verde. Se usa en asocio con cultivos. Usado
también en planes de reforestacion y en la recuperacion de suelos degradados.
Las hojas, raices, semillas y corteza son toxicas para los roedores y perros, por
lo que su corteza u hojas secas, molidas y mezcladas con maiz cocido se usan
como cebo para ratas. Especie ornamental pero poco usada para ello. Las hojas
maceradas se usan para combatir los hongos dermales. (Quezada y otros, 2010,

pag. 65).

Su lefia es pesada y posee un poder calorifico desde 4050 hasta 4900 kcal/kg
(16945.2 kJ/kg hasta 20500 kJ/kg) y con una densidad de 0.803 g/cm3. (Gomez
y otros, 2002, pag. 18)

4.12. Descripcion de la prueba de ebullicion de agua (WBT)

Este test esta disefiado para calcular el rendimiento energético de la cocina en
términos de transferencia de calor y eficiencia de la combustion. Permite
determinar la eficiencia del proceso mediante el cual una cocina emplea la
energia contenida en el combustible en calentar el agua en una olla. (Clean
Cooking Aliance [CCA], 2014)

4.12.1. Fases de desarrollo

El WBT consta de tres fases gque siguen inmediatamente una a la otra. Estos se

discuten a continuacion y se muestra graficamente en la ilustracién 4.
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llustracion 4. Prueba de ebullicion de agua WBT. (CCA, 2014)

4.12.1.1. Fase 1: Inicio en frio de alta potencia

Para la fase de alta potencia de inicio frio, el evaluador comienza con la estufa a
temperatura ambiente y se utiliza combustible de un paquete previamente
pesado para hervir una cantidad medida de agua en una olla estandar. El
evaluador luego reemplaza el agua hervida con una nueva olla de agua a

temperatura ambiente para realizar la segunda fase.

4.12.1.2. Fase 2: Inicio en caliente de alta potencia

La fase de alta potencia de inicio caliente se lleva a cabo después de la primera
fase, mientras la estufa esta caliente. Una vez mas, el evaluador utiliza
combustible de un paquete previamente pesado para hervir una cantidad medida
de agua en una olla normal. Al repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a
identificar las diferencias en el rendimiento entre una estufa cuando esta fria y
cuando esta caliente. Esto es particularmente importante para las estufas con
elevada masa térmica, ya que las mismas pueden mantenerse calientes durante
la practica.

4.12.1.3. Fase 3: Hervir a fuego lento

La fase de hervir a fuego lento proporciona la cantidad de combustible requerido
para 5 litros de agua y por debajo del punto de ebullicion a 96 °C durante 45
minutos. Este paso simula el tiempo de coccién de las legumbres o leguminosas

comunes en gran parte del mundo. (CCA, 2014, pag. 7)
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V. Metodologia de investigacion

5.1. Tipo de Enfoque

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que se utilizd6 como
herramienta de analisis la estadistica descriptiva para la comparaciéon de datos.
Se definid la composicion porcentual de las briquetas, se calculd el poder
calorifico de estas, utilizando una bomba calorimétrica y se determind la
eficiencia térmica de las mismas y el de lefia de madero negro, en la cocina
ONIL, para finalmente comparar los datos de poder calorifico y la eficiencia
térmica de los combustibles.

5.2. Tipo de estudio
Segun el tiempo de ocurrencia de los hechos y registros de la informacion el
estudio fue Prospectivo, ya que se registré la informacion en la medida que

fueron ocurriendo los hechos.

Segun el andlisis y el alcance de los resultados el estudio fue Descriptivo ya que
se recopil6 informacion de las variables las cuales fueron composicién
porcentual de las briquetas, aserrin y aglutinante, como también el poder
calorifico de las mismas, para luego analizar la eficiencia térmica entre las

briquetas y la lefia de madero negro en la cocina ONIL.

5.3. Area de Investigacion
El &rea de investigaciéon es aprovechamiento de fuentes alternas de energia, del
departamento de Energética de la Universidad Nacional de Ingenieria, Recinto

Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP).
La elaboracién de briquetas, y obtencion de la eficiencia térmica de estas a

través del WBT se realiz6 en el laboratorio de Turbomaquinas y la obtencién del

poder calorifico se llevé a cabo en el laboratorio de Biomasa.
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5.4. Disefio de investigacion
El tipo de disefio es transversal no experimental, debido a que no hubo una
manipulacion deliberada de las variables, lo que observo, se recopilo y se tomé

la informacién en el momento.

5.5. Poblacion
La poblacion de este estudio son todos los residuos solidos reciclables que
pueden ser utilizados para la fabricacion de briquetas, tales como papel,

periodico, aserrin, cascaras, pulpas, pedazos de arboles, cartén, etc.

5.6. Muestra
La muestra se basa en 2 tipos de briquetas en las cuales se utiliza como
material base aserrin y se emplea como aglutinante cascara de platano verde en

unay carton en la otra.

5.7. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo para el estudio comparativo del poder calorifico y eficiencia
térmica fue No probabilistico por conveniencia, esto debido a que las
muestras fueron escogidas por la facilidad y la disponibilidad de los recursos con
los que se contaba, siendo estos aserrines, cascaras de platano, cartén, agua y

lefia de madero negro.

5.8. Técnica e instrumentos de recoleccidn de datos

5.8.1. Técnica
La técnica que se utilizé para recopilar la informacion necesaria para concretar

los objetivos de la investigacion fue la observacion estructurada, esto debido a
gue es un método fundamental de la obtencién de datos de la realidad, consiste
en obtener informacion mediante la percepcion intencionada y selectiva,

interpretada de un objeto o de un fendmeno determinado.
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5.8.2. Instrumentos
Como instrumentos se utilizaron formatos de recoleccién de datos los cuales

fueron llenados a medida que se desarrollaba el estudio, se registro el
porcentaje de aglutinante y aserrin con el que se construyeron las briquetas y su
resultado tanto en pruebas fisicas como de encendido para determinar cual
combinacion presentaba mejores condiciones, de igual modo se registraron los
datos necesarios durante la realizacion del WBT, estos para ser ingresados en la
hoja de Excel perteneciente al mismo test y asi conocer la eficiencia térmica de

las briquetas y lefia al ser empleadas en la cocina ONIL.

5.9. Analisis de la informacién

Los datos para el andlisis de resultados fueron obtenidos mediante formatos
tanto elaborados por cuenta propia como ya disefiados, una vez recopilada la
informacion, esta fue procesada en el programa Microsoft Excel y se utilizé la
hoja de calculo del Water Boiling Test Version 4.2.3 perteneciente al test y
elaborada en este mismo software, para determinar la eficiencia térmica de la
cocina limpia ONIL empleando las briquetas fabricadas y la lefia de madero

negro, con el fin de comparar los resultados obtenidos de estos combustibles.
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5.10. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacion de

variables (Elaboracion Propia)

Método de recoleccion

Variables Criterio . iy Indicador Instrumento
de informacion
Malo: Cuando la estructura fisica de la briqueta se
rompe con facilidad y pierde su forma al momento
de ser manipulada.
., Regular: Cuando la briqueta al ser manipulada
Evaluacidn de la .
k . - desprende un poco de material, pero conserva su Calculadora,
estructuray resistencia Pruebas fisicas. o
} forma. Balanza digital,
de una briqueta. . .
Excelente: Cuando la briqueta al momento de ser Lapiz,
o manipulada presenta una estructura estable, sin Papel,
Composicion

porcentual de las
briquetas.

desprendimiento de material y manteniendo su
forma.

La capacidad de
encendido de la briqueta
y si lallama se mantiene.

Prueba de encendido.

Buena resistencia fisica y rapidez para desprender
lama.
Enciende: Cuando la briqueta al ser expuestas al

fuego enciende y mantiene su llama hasta calcinarse

por completo.

No enciende: Cuando la briqueta al ser expuesta al
fuego enciende por un lapso corto de tiempo'y
luego se apaga sin esta quemarse por completo.

Formatos para
recoleccion de
datos de prueba
fisicay de
encendido.
Observacion.

Poder calorifico.

Medicion del Poder
calorifico de los tipos de
briquetas

Andlisis de laboratorio.

Cantidad de calor que desprende los dos tipos de
briqueta al serincineradas.

Bomba
calorimétrica.

Eficiencia térmica
de las briquetas y la
lefia de madero.

Calcular la eficiencia
térmica tanto de Ia
madera como de los dos
tipos de briquetas.

Hoja de calculo del test de
ebullicion de agua WBT.
(Version 4.2.3).

Porcentaje de aprovechamiento del combustible.

Formato de
recoleccion de
datos.

Datos de poder
calorificoy
eficiencia térmica.

Comparar los datos de
poder calorificoy
eficiencia térmica.

Hoja de cdlculo del WBT
(Version 4.2.3).

Potencia térmicay eficiencia térmica.

Cocina marca ONIL.

—
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VI. Desarrollo del tema

6.1. Definicion y composicion porcentual de las briquetas

Para el presente estudio se fabricaron dos tipos de briquetas empleando como
material base en comun, aserrin. En la primera briqueta se mezcl6é aserrin con
cascara de platano verde y en el segundo tipo se utiliz6 aserrin con carton

corrugado como aglutinante.

6.1.1. Elaboracion de briquetas

Para seleccionar la cantidad porcentual de los componentes se elaboraron 5
briquetas de cada tipo con diferentes proporciones de aserrin y aglutinante para
su posterior evaluacion. Para la fabricacion de cada una de las briquetas se

ejecuto el siguiente proceso:

Medicion de las
proporciones

para cada tipo
de briqueta

Obtenciéon y Obtencion y
preparacion del preparacion de
aserrin aglutinantes

Mezclado de los Compactado de Secado de
componentes la mezcla briqueta

llustracion 5. Diagrama de flujo para la fabricacion de briquetas (Elaboracién Propia)

6.1.1.1. Obtencién y preparacion del aserrin

La obtencién del aserrin que formo parte de las briquetas elaboradas se obtuvo
del Programa Institucional de Madera (PIMA), ubicado en el Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacio de la Universidad Nacional de Ingenieria. En
dicho taller utilizan distintos tipos de madera para la fabricacion de muebles,

generandose, residuos de aserrin.




La preparacion del aserrin consistio en la separacion de las virutas gruesas de
las finas, esto se logré mediante el uso de un tamiz para la obtencion de granos
de tamarfio no mayor al de 8 mm de largo con diametro de 2 a 5 mm, permitiendo
asi una buena compactacion del material a la hora del prensado para la

fabricacion de briquetas.

6.1.1.2. Preparacion de los aglutinantes.
En este proceso la preparacion de los aglutinantes se realiza de manera

diferente de acuerdo al tipo de aglutinante para cada briqueta.

6.1.1.2.1. Cascara de platano

La cascara de platano se obtuvo de diferentes puestos de comida en donde se
desechaban, su proceso de preparacion para ser utilizada como aglutinante para
briquetas consistié en 3 etapas: corte, coccidén y triturado de la cédscara de

platano.

6.1.1.2.2. Carton corrugado

El cartébn corrugado utilizado para la elaboracién de briquetas se obtuvo de
diferentes puestos de comercio. La preparacion de este material fue cortar el
cartén en trozos pequefios y posterior a esto se dejaron reposar durante 24
horas en agua, esto para mejorar la adhesién con el aserrin al momento del

prensado para la fabricacion de las briquetas.

6.1.1.3. Mezclado y compactacién de los materiales

Para el mezclado de los materiales se utilizé un recipiente plastico en el cual se
agreg6 agua, aserrin y aglutinante (este ultimo segun el tipo de briqueta por
elaborar), estos fueron removidos hasta obtener una mezcla homogénea. En el
proceso de compactacion de la mezcla se utilizd una prensa con cinco matrices
de forma cilindrica, que posee una altura de 12 cm, con 13 cm de diametro y un
cilindro en el centro de 4 cm de diametro, la fuerza ejercida sobre el material

aserrin-aglutinante se obtuvo de un gato hidraulico de 2 toneladas. El peso de la
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mezcla con la que se trabajo fue de 2.7 Lb, de la cual 2.295 Lb eran Unicamente
agua, esto para hacer posible la homogenizacion de la mezcla, y las 0.405 Lb

restantes correspondieron al aserrin y al aglutinante segun la briqueta a fabricar.

6.1.1.4. Secado de briqueta

El secado por radiacion solar directa, fue el utilizado para remover la humedad
de las mismas, reduciendo su porcentaje a un rango de entre 11 a 16% para
cada tipo. El tiempo de secado de las briquetas de aserrin con cartbn tomo
aproximadamente 10 dias y cont6 con un peso final promedio de 0.43 Lb, en
cambio las de aserrin con cascara de platano necesit6 un aproximado de 35
dias y tuvo un peso final promedio de 0.3 Lb (el tiempo de secado de las
briquetas de cascaras de platano se debi6 al alto porcentaje de humedad que la
misma céscara posee, siendo este de aproximadamente un 92%).

6.1.2. Ensayos alos que fueron sometidas las briquetas

Para definir la composiciéon porcentual de cada tipo de briqueta que seria
sometida al analisis de poder calorifico, se elaboraron 5 briquetas de aserrin con
cascara de platano y 5 de aserrin con cartén, cada una con porcentajes
diferentes de aserrin y aglutinante, esto con el fin de valorar y conocer mediante
pruebas fisicas y de encendido, el porcentaje de material de cada tipo de
briqueta que cumpliera con los parametros que se establecian en cada prueba.

6.1.2.1. Prueba fisica

Con esta prueba se evalué si las briquetas conservaban su estructura fisica o de
lo contrario se desprendia material 0 se rompian en su totalidad al momento de
ser manipuladas, transportadas y almacenadas. Para describir el resultado
obtenido de cada una de las briquetas elaboradas, se establecieron las

siguientes clasificaciones:

20

—
| —



Tabla 2. Clasificacion de la briqueta segin el resultado presentado tras prueba fisica (Elaboracién Propia)

Clasificacién Criterio

Cuando la estructura fisica de la briqueta se rompe con

NS facilidad y pierde su forma al momento de ser manipulada.

Cuando la briqueta al ser manipulada desprende un poco

Regular :
de material, pero conserva su forma.

Cuando la brigueta al momento de ser manipulada
Excelente presenta una estructura estable, sin desprendimiento de
material y manteniendo su forma.

6.1.2.2. Prueba de encendido

Esta prueba se utilizd para evaluar la capacidad de encendido de las briquetas
elaboradas al ser expuestas al fuego y si se calcinan por completo sin que su
llama se extinga durante el quemado. Como material de ignicion para cada
prueba de encendido se utilizaron 30 gramos de queroseno (cantidad necesaria
para Unicamente encender la briqueta y no quemarla por completo). Los

resultados obtenidos en esta prueba se clasificaron de la siguiente forma:

Tabla 3. Clasificacion de la briqueta segun el resultado presentado tras prueba de encendido (Elaboracion
propia)

Clasificacion Criterio

Cuando la briqueta al ser expuesta al fuego enciende por
No enciende |un lapso corto de tiempo y luego se apaga sin esta
guemarse por completo.

Cuando la briqueta al ser expuestas al fuego encienden y

Enciende : :
mantiene su llama hasta calcinarse por completo.

6.1.3. Resultado de la etapa de ensayo de las briquetas
En esta etapa se exponen los resultados de las pruebas tanto fisica como de

encendido a las que fueron sometidas las briquetas elaboradas con distintas
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cantidades porcentuales de aserrin con cascara de platano y de aserrin con

carton ondulado.

Tabla 4. Resultados de la prueba fisica a las que fueron sometidas las briquetas (Elaboracion Propia)

PRUEBA FiSICA DE LAS BRIQUETAS
% de Estado
No. de . .
briqueta % de aserrin| cascara de Mal R | E |
q platano alo egular xcelente
1 80 20 X
2 75 25 X
3 73 27 X
4 70 30 X
5 65 35 X
Estado
N_o.de % de aserrin | % de cartéon
briqueta Malo Regular Excelente
1 80 20 X
2 75 25 X
3 73 27 X
4 70 30 X
5 65 35 X

Tabla 5. Resultados de la prueba de encendido a las que fueron sometidas las briquetas (Elaboracién

propia)
PRUEBA DE ENCENDIDO DE LAS BRIQUETAS
% de
No. de . . q :
. % de aserrin | cascarade No enciende Enciende
briqueta -
platano
1 80 20 X
2 75 25 X
3 73 27 X
4 70 30 X
5 65 35 X
No. de . . . ;
. % de aserrin | % de carton No enciende Enciende
briqueta
1 80 20 X
2 75 25 X
3 73 27 X
4 70 30 X
5 65 35 r 22 ] X
( J




Para seleccionar la cantidad porcentual optima para la fabricacion de briquetas
se considerd0 que estas mantengan su estructura fisica al momento de ser
manipuladas, transportadas y almacenadas, que enciendan y ardan por
completo al ser expuestas al fuego.

Mostrado los resultados obtenidos en la prueba fisica y de encendido, se puede
observar que en el caso de las briquetas de aserrin con cascara de platano, el
porcentaje que cumplié con los parametros anteriormente establecidos fue la
briqgueta nimero 5, con un porcentaje de aserrin del 65% (0.2632 Lb) y un 35%
de cascara de platano (0.1418 Lb), en cambio para las briquetas de aserrin con
carton se selecciond la briqueta nimero 4, con un porcentaje de aserrin del 70%
(0.2835 Lb) y un 30% de carton corrugado (0.1215 Lb).

6.2. Calculo del poder calorifico de las briquetas elaboradas

Para realizar el andlisis de poder calorifico de las briquetas elaboradas se utilizo
una bomba calorimétrica de Mahler y se tom6 una muestra tanto de la briqueta
de aserrin con céscara de platano como de la de aserrin con cartdon corrugado.
Las pruebas ejecutadas se llevaron a cabo en el laboratorio de Programa de
Vinculacion e Innovaciéon Tecnolégica “LINEA BIOMASA” ubicado en el Recinto

Universitario Pedro Arauz Palacio de la Universidad Nacional de Ingenieria P-

VIT.

Para determinar el poder calorifico de las muestras se siguioé el procedimiento
del equipo CALORIMAT 1.S.Co. (Italy); Tipo: CBM, 220V segun el método de la
norma ASTM D2015-89(00).

6.2.1. Equipos y materiales para la determinacion de poder calorifico
Para efectuar la determinacion del poder calorifico de las muestras se utilizaron

los equipos y material que se muestran a continuacion:
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6.2.1.1. Bomba calorimétricay calorimetro

Se utilizé una bomba calorimétrica de Mahler, la cual fue utilizada como camara
de combustion de la muestra. La bomba calorimétrica se deposito en un
calorimetro de paredes adiabaticas. Datos técnicos del calorimetro: Marca:
|.S.Co. Via Cesare Balbo, 6. Milano Italia. Tipo: CBM,; 220V~, 50 Hz; Max:
150V.A. No.: 24526, Capacidad térmica: 9.85750185 kJ/°C

llustracion 6. Bomba Calorimetrica de llustracion 7. Calorimetro I: S.Co.
Mahler.

6.2.1.2. Balanza analitica

Para determinar el peso de la muestra se utilizd una balanza de precision marca
Satorius modelo CP 2202S, con capacidad de hasta 2,200 g, y una precision de
0.01 g. Para lecturas pequefas de hasta 4 decimales se usé una balanza marca
METTLER TOLEDO modelo ML204T/00 con una capacidad de 220 g, y una
precision de 0.0001 g.

llustracién 8. Balanza llustracion 9. Balanza
Satorius. METTLER TOLEDO




6.2.1.3. Molino
Se utiliz6 un molino con cdmara de acero inoxidable marca IKA modelo M20,
para triturar y convertir en polvo fino la muestra de cada tipo de briqueta,

obteniendo de este modo una composicion homogénea.

llustracion 10. Molino IKA
6.2.1.4. Prensa
Para compactar las mezclas homogenizadas segun el tipo de briqueta se hizo
uso de una prensa Pellet Press modelo 2811, facilitando asi la manipulacion y

guemado de la muestra.

llustracion 11. Prensa Pellet Press

6.2.1.5. Muestra
Se seleccion6 una muestra de cada tipo de briqueta, una de aserrin con cascara

de platano y una de aserrin con carton ondulado, estas fueron sometidas a

—
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calefaccion durante 24 horas a 105 °C, para luego ser ingresadas a un

desecador hasta el momento de su analisis.

- 7, ) : M‘\ 1 : !'1 sl r’—’
R W
&&Y?.fﬁ" ) SN i)
\PSRILAC-Z
llustracion 12. Muestra de briqueta de Aserriny llustracion 13. Muestra de briqueta de aserriny
Cascara de Platano. carton corrugado.

6.2.1.6. Hilo de ignicién

Para dar inicio a la combustion de la muestra introducida en la bomba
calorimétrica se utilizé un hilo de ignicion PHYWE 06104-00 con diametro de 0.2
mm, el cual se calentdé con una corriente eléctrica de 2 A, hasta fundir el

material. Poder calorifico del hilo de ignicion: 6.68 kJ/g

R Bl X5

=

llustracion 14. Hilo de ignicion PHYWE 06104-00

6.2.2. Procedimiento para la determinacion del poder calorifico en una
bomba calorimétrica Mahler

El proceso consiste en colocar en el crisol de la bomba calorimétrica una
cantidad determinada de la muestra que se desea analizar (si el combustible es
sélido, este se coloca en forma de pastilla). La muestra debe estar en contacto
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con un alambre fino que sirve como material de ignicion, este Gltimo debe estar
enrollado en los soportes conectados a la tapa de la bomba calorimétrica. La
bomba se carga con oxigeno a una presion determinada. Cuando incide una
corriente eléctrica por el alambre de ignicion, se enciende la muestra y comienza
su proceso de combustion. La bomba esta rodeada por una camisa de agua con
el fin de absorber el calor desarrollado por la combustion, sin embargo el calor
gue absorbe el agua no es el poder calorifico de combustible estudiado, esto
debido a los siguientes factores:
e El calorimetro absorbe parte del calor desprendido en la combustion y no
Unicamente el agua.
e EIl material de ignicién aporta calor adicional al expulsado por la muestra
sometida a estudio.
Aplicando la ecuacion de la primera ley de la termodinamica al proceso de
combustion a volumen constante y considerando los factores expuestos con
anterioridad, se obtuvo la ecuacion que nos permiti6 determinar el poder
calorifico de la muestra:

__ (CVx AT)—(mFex AUFe)
AUMuestra —

(Ec.1)

MMuyestra

Donde:

AUwuestra: Poder calorifico de la muestra (kJ/g)
CV: Capacidad térmica del calorimetro (kJ/°C)
AT: Variacion de temperatura (°C)

mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
AUFe: Poder calorifico del hilo de hierro (kJ/g)

Mmuestra: Masa de la muestra combustionada (Q)
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mFe = mi — mf (Ec.2)

Donde:
mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
mi: Masa del hilo de hierro inicial (g)

mf: Masa del residuo del hilo final (g)

Dénde:

AT: Variacion de temperatura del agua durante la combustion de la muestra (°C)

ty: Temperatura final del agua tras la combustion de la muestra (°C)

t;: Temperatura inicial del agua (°C)

6.2.3. Protocolo de trabajo utilizado en la bomba calorimétrica de Mahler

El protocolo préximamente expuesto se repiti6 de manera independiente para

cada muestra de los dos tipos de briquetas estudiadas

e Se verti6é 2,000 ml de agua en el recipiente interno del calorimetro el cual
debe estar a temperatura ambiente.

e Se coloco tras haber sido prensada, una muestra de la briqueta con peso
aproximado a 0.5 g en el crisol de la bomba calorimétrica.

e Se cortd 15 cm de alambre de ignicion y se enroll6 cada extremo en los
soportes internos de la tapa de la bomba. El alambre debe estar en
contacto con la muestra y no con el crisol.

e Se armd cuidadosamente la bomba para no mover la muestra ni el

alambre de ignicion de su lugar.

e Se cargo la bomba con oxigeno a una presion de 25 atmésferas y se

deposito en el recipiente interior del calorimetro al cual se le coloco agua.
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e Posteriormente se instalé el termémetro y el agitador. El termdmetro se
sumerge por lo menos 75 mm en el agua y a no menos de 12 mm de la
bomba.

e Se instalaron ambas tapas del calorimetro, se puso en funcionamiento el
agitador y se dejo transcurrir de 4 a 5 minutos para que la temperatura del
agua terminara de homogenizarse en el recipiente.

e Una vez homogenizada la temperatura del agua, se dio paso a la
corriente eléctrica por los terminales, dando comienzo al proceso de
combustion de la muestra y censando su temperatura inicial, posterior a
esto se procedié a tomar 10 lecturas adicionales de los cambios de
temperatura durante 5 minutos cada 30 segundos.

e Tras la obtencion de los datos anteriormente mencionados, se extrajo la
bomba del calorimetro, se liberaron los gases de combustion mediante
una valvula de alivio con la que contaba la misma bomba calorimétrica.

e Finalmente se revisé en el interior de la bomba si se quemé por completo
la muestra o si qued6 material restante del hilo de ignicién para proceder

a su pesado.

Esquema de una bomba calorimétrica de Mahler, un calorimetro y sus
respectivos componentes, siendo estos los siguientes: [A] Tapa de la bomba, [B]
Cuerpo de la bomba, [C] Rosca de la bomba, [D] junta de goma para cierre
hermético, [E] Terminal eléctrico positivo de la bomba y valvula de admision de
oxigeno, [E2] Terminal eléctrico negativo , [F] Valvula de salida de gases, [G]
Soporte 1 del alambre de ignicién y ducto de oxigeno, [H] Soporte 2 del alambre
de ignicion, [J] Recipiente cromado de agua del calorimetro, [K] Agitador, [L]

Termdmetro, [LL] Recipiente de doble pared térmicamente aislada del

calorimetro.
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llustracion 15. Esquema de bomba calorimétrica y calorimetro (Elaboracién Propia)

6.2.4. Resultado de analisis de poder calorifico de las briquetas

El andlisis de poder calorifico fue realizado de manera independiente para cada

tipo de briqueta y previo al proceso de ejecuciéon de estos, se determind la

cantidad de los materiales utilizados, habiendo obtenido los siguientes valores:

Tabla 6. Cantidad de los materiales utilizados en el andlisis de poder calorifico de las muestras (Elaboracion

Propia)
Muestra Variable Valor | Unidad
Aserriny cascara |Masa de la muestra 0.5031 g
de platano |\asa del hilo de ignicidn 00079 g
) ~ [Masa de la muestra 05013 g
Aserriny carton ——
Masa del hilo de ignicion 0.0102 g
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Tabla 7. Temperaturas obtenidas durante la combustién de la muestra de aserrin con cascara de platano
(Elaboracion Propia)

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | Temperatura (°C)
Inicio 24.4 3 25.52
0.5 24.56 3.5 25.7
1 24.82 4 25.92
15 25.15 4.5 26.1
2 25.28 5 26.26
2.5 25.32 55 26.26

Tabla 8. Temperaturas obtenidas durante la combustién de la muestra de aserrin con cartén (Elaboracion

Propia).
Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Tiempo (min) | Temperatura (°C)

Inicio 23.9 3 24.75

0.5 24.14 35 24.84

1 24.25 4 24.93

15 24.38 4.5 25.11

2 24.54 5 25.26

25 24.69 55 25.26

Tras concluir el proceso de combustion de cada una de las muestras, se reviso

el interior de la bomba calorimétrica y se peso6 la masa residual del hilo de

ignicion, obteniéndose asi los siguientes datos:

Tabla 9. Masa residual del hilo de ignicién tras la combustion de las muestras (Elaboracion Propia).

Muestra combustionada

Masa del hilo de
ignicion restante (g)

Aserrin con cascara de platano

0.0043

Aserrin con cartdn

0.005

—
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6.2.4.1 Determinacion de los datos necesarios para el calculo del poder
calorifico de las muestras

Una vez obtenidos los datos anteriormente mostrados del analisis de laboratorio,
se procedio a calcular el valor de la masa del hilo de ignicion combustionado,
como también el diferencial de temperatura del agua que se encontraba dentro
del calorimetro al momento en que se realizé el estudio de las muestras de

ambos tipos de briquetas.

6.2.4.1.1. Masa del hilo de ignicion combustionado durante el anélisis de
las muestras

Se procedié a calcular mediante la ecuaciéon 2, el valor de la masa del hilo de
ignicion combustionado en el andlisis de la muestra de la briqueta de aserrin con

cascara de platano, como también en el de aserrin con carton.

Para determinar la masa del material de ignicion quemado en los analisis de
ambas muestras, se utilizaron los datos pertenecientes a cada una, de la masa
del hilo de ignicién inicial y final, los cuales se encuentran en la tabla 6 y 9,

respectivamente, efectuando asi los siguientes calculos.

6.2.4.1.1.1. Masa del hilo de ignicion combustionado tras el analisis de la

muestra de aserrin con cascara de platano:

mFe = mi — mf (Ec.2)

Donde:

mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
mi: Masa del hilo de hierro inicial (g)

mf: Masa del residuo del hilo final (g)

Por tanto:
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mFe = 0.0079 g —0.0043 g
mFe = 0.0036 g

6.2.4.1.1.2. Masa del hilo de ignicion combustionado tras el anélisis de la

muestra de aserrin con carton:

mFe = mi — mf (Ec.2)

Donde:

mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
mi: Masa del hilo de hierro inicial (g)

mf: Masa del residuo del hilo final (g)

Por tanto:

mFe = 0.0102g—0.005g
mFe = 0.0052 g

6.2.4.1.2. Diferencial de temperatura del agua en el analisis de las muestras
Se determind mediante la ecuacién 3, el valor del diferencial de temperatura del
agua en el analisis de la muestra de la briqueta de aserrin con cascara de
platano, como en el de la de aserrin con cartdén, los datos utilizados para
efectuar el célculo de cada muestra se encuentran en la tabla 7 y 8,

respectivamente.

6.2.4.1.2.1. Diferencial de temperatura del agua en el andlisis de la muestra

de aserrin con céascara de platano:

Dénde:
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AT: Variacion de temperatura del agua durante la combustion de la muestra (°C)
ty: Temperatura final del agua tras la combustién de la muestra (°C)
t;: Temperatura inicial del agua (°C)
Por tanto:
AT = 26.26°C — 24.4°C

AT = 1.86°C

6.2.4.1.2.2. Diferencial de temperatura del agua en el analisis de la muestra

de aserrin con cartoén:

Dénde:

AT: Variacion de temperatura del agua durante la combustion de la muestra (°C)

ty: Temperatura final del agua tras la combustion de la muestra (°C)

t;: Temperatura inicial del agua (°C)

Por tanto:
AT = 25.26°C — 23.9°C

AT = 1.36°C

6.2.4.2. Datos necesarios para determinar el poder calorifico de las
muestras

Para facilitar el calculo del poder calorifico de la muestra de ambos tipos de
briguetas se realiz6 en la tabla 10 una recopilacion de los datos que se

utilizarian.
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Tabla 10. Datos usados en la formula del poder Calorifico de cada muestra (Elaboracion propia)

Muestra CV (kJ/°C) AT (°C) | mFe (g) | AUFe (kJ/g) | mMuestra (g)
Aserm L:::Zara de 186 | 0.0036 0.5031

P 9.85750185 6.68
Aserrin y carton 1.36 | 0.0052 0.5013

Los datos CV y UFe, son datos técnicos los cuales con anterioridad ya se han
mostrado en el documento, siendo la capacidad térmica del calorimetro y el
Poder calorifico del hilo de ignicion, respectivamente. El dato de la masa de la

muestra de cada tipo de briqueta se encuentra en la tabla 6.

6.2.4.3. Calculo del poder calorifico de la muestra de la briqueta de aserrin
con cascara de platano

Para la determinacion del poder calorifico de la muestra de la briqueta de aserrin
con cascara de platano, se utilizaron los datos expuestos en la tabla 10 y se
ingresaron a la ecuacion 1 anteriormente planteada, desarrollandose el siguiente
calculo:

__ (CVxAT)—(mFex AUFe)
AUMuestra -

(Ec.1)
MMuyestra

Doénde:

AUwmuestra: Poder calorifico de la muestra (kJ/g)
CV: Capacidad térmica del calorimetro (kJ/°C)
AT: Variacion de temperatura (°C)

mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
AUFe: Poder calorifico del hilo de hierro (kJ/g)

Mmuestra: Masa de la muestra combustionada (Q)
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Por tanto:

(9.85750185 kJ/°C * 1.86 °C) — (0.0036 g * 6.68 k]/g)
AUMuestra Aserrin/Cascara — 0.5031 g

AUMuestra Aserrin/Cascara — 36.3961 k]/g

El resultado previamente determinado, pertenece a la muestra de la briqueta de
aserrin con cascara de platano, analizada en el laboratorio por medio de la

bomba calorimétrica.

6.2.4.4. Calculo del poder calorifico de la muestra de la briqueta de aserrin
con carton

Para determinar el poder calorifico de la muestra de la briqueta de aserrin con
carton, se utilizé la misma ecuacion que en el proceso anterior, cambiando los
valores y utilizando los datos expuestos de la respectiva muestra en la tabla 10,

obteniendo el siguiente resultado:

__ (CVxAT)—(mFex AUFe)
AUMuestra -

(Ec.1)
MMuyestra

Dénde:

AUwmuestra: Poder calorifico de la muestra (kJ/g)
CV: Capacidad térmica del calorimetro (kJ/°C)
AT: Variacion de temperatura (°C)

mFe: Masa del hilo de hierro combustionado (g)
AUFe: Poder calorifico del hilo de hierro (kJ/g)

Mmuestra: Masa de la muestra combustionada (Q)
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Por tanto:

(9.85750185 k]/OC x 1.36 °C) — (0.0052 g+ 6.68K]/g)
AUpmyestra Aserrin/Cartén =
0.5013 g

AUMuestra Aserrin/Cartén — 26.6736 k]/g

Este calculo pertenece a la muestra de la briqueta de aserrin con carton,

analizada en el laboratorio por medio de la bomba calorimétrica.

6.2.5. Poder calorifico de las briquetas

Tras el calculo del poder calorifico de la muestra de ambos tipos de briquetas, se
determind que el poder calorifico de la briqueta de aserrin con cascara de
platano es de 36,396 kJ/kg, en cambio el de la de aserrin con cartén ondulado
es de 26,673 kJ/kg.

6.3. Determinacién de la eficiencia térmica de las briquetas y lefia de
madero negro en cocina ONIL

Se utilizé el modelo de pruebas de ebullicibn de agua Water Boiling Test (WBT)
version 4.2.3, en la cual se determind la eficiencia térmica de las briquetas
elaboradas y la lefia de madero negro en la cocina limpia ONIL.

6.3.1. Materiales y equipos utilizados en la prueba de ebullicién de agua
e Estufa (ONIL)
e Combustible (15 kg de cada tipo de briqueta y de lefia de madero negro)
e Equipos de seguridad (Guantes para superficies calientes, mandil, lentes
de proteccién, mascara contra humo, zapatos cerrados y pantalon)
e Termohigrometro
e Termocuplas

e Multimetros
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e Medidor de humedad de madera

¢ Reloj

e Encendedor o cerillos

e Removedor de brazas

e Material de ignicion (Keroseno, Astillas, etc.)
e Recogedor y charola para el carbén

e Balance digital resistente al calor

e Formato del WBT

e Ollas con capacidad mayor a 5 L de agua

e Ahogador de fuego

6.3.2. Prueba de ebullicion de agua (WBT)
6.3.2.1. Fase preliminar
e Se verific6 que todos los materiales y equipos se encontraran en el
laboratorio
e Se registro la temperatura del ambiente y la humedad relativa inicial
e Se midi6 la humedad del combustible (9 mediciones) y se registro.
e Se registro el peso de las ollas vacias y secas.
e Se registro el peso de la charola para carbon.
e Se registré el peso del combustible que se utilizd en cada fase de la
prueba: 5 kg para el IFAP, 5 kg para ICAP y 5 kg para el FL.
e Se registré el peso del material de ignicién (30 gramos como maximo por

fase).

6.3.2.2. Primera fase Inicio en Frio Alto Poder (IFAP)
e Se colocaron los 5 kg de combustible previamente pesados para la fase
IFAP, cerca de la cocina.
e Se peso y registro el peso de las ollas vacias y el material de ignicion que

se utilizé.
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Se peso y registro el peso de las ollas con 5 litros de agua a temperatura
ambiente.

Se posicionaron los termometros en las ollas con agua.

Se introdujo el material de ignicion en la cadmara de combustion de la
cocina con parte del combustible que se utilizo.

Una vez encendida la llama en la camara de combustion de la cocina, se
coloco la olla con la termocupla y se registr6 la hora de inicio en la
primera fase. Durante la prueba se debi6 de mantener el fuego a alto
poder sin que este se apagara.

Se llevo el agua de la primera olla a su temperatura de ebullicién y se
registro la hora en que finaliz6 la primera fase.

Se pesoO y registrd el peso de la olla con el agua tras alcanzar la
temperatura de ebullicién local.

Se peso y registro el peso del combustible que sobré en esta fase y la
charola con las cenizas que quedaron en la camara de combustion de la
cocina.

Se limpié y ordend el area de trabajo para la siguiente fase.

6.3.2.3. Segunda fase Inicio en Caliente Alto Poder (ICAP)

Esta fase inicié 5 minutos después de haber terminado la fase de inicio en
frio, adn con la cocina caliente.

Se colocaron cerca de la cocina, los 5 kg de combustible pesados para la
fase ICAP.

Se registré el peso de las ollas vacias y se vertié en cada una de ellas, 5
litros de agua, se colocaron las termocuplas en las ollas y se registro la
temperatura del agua.

Se introdujo el material de ignicién en la camara de combustién de la
cocina con parte del combustible.

Una vez encendida la llama en la camara de combustion de la cocina, se
colocaron las ollas con las termocuplas y se registrd la hora en que dio

inicio la segunda fase. Igual que en la primera fase, en la segunda
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también se debi6 de mantener el fuego a alto poder sin que este se
apagara.

Una vez que el agua de la primera olla alcanzo su temperatura de
ebullicion, se registré la hora, pues ahi termina esta fase, se registra el
peso de las ollas con el agua restante. A partir de ese momento se inicio
la cuenta de 5 minutos para comenzar con la fase de fuego lento (FL).

Se retir6 de la camara de combustion el combustible no quemado y se
registr6 el peso de este y del combustible que no se utilizO de este
segundo lote. En esta fase no se registro el peso de las cenizas que se
encontraban en la cdmara de combustion ya que con las cenizas

restantes se da inicio a la tercera etapa del Water Boilling Test.

6.3.2.4. Tercera fase Fuego Lento (FL)

La fase de Fuego Lento (FL) es una continuacién de la fase de Inicio en Caliente
Alto Poder (ICAP).

El combustible sobrante de la fase de ICAP se adicion6 al lote del
combustible de FL, posterior a esto se peso y registro el dato del peso
inicial del combustible.

Se coloco el material de ignicion en la camara de combustion de la cocina
junto al combustible que no se termind de quemar y se retiré de la estufa
al finalizar la fase anterior.

Una vez que el fuego prendid, se registré la hora en que inicio la fase de
FL.

Se colocd nuevamente la olla con agua usada en la fase de Inicio en
caliente de alto poder (ICAP) sobre la superficie de coccién sin enfriar, ni
agregar agua en la olla y se posicioné el termémetro nuevamente. El dato
del peso final de la olla con agua de la fase de ICAP, fue el dato del peso
inicial de la olla con agua en la fase de FL.

Durante 45 minutos se mantuvo el fuego de tal modo que la temperatura
del agua permaneciera entre 3 y 6°C por debajo del punto de ebullicion

local.
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e Una vez pasados los 45 minutos de la prueba de FL, se registro el tiempo,
la temperatura final del agua de la olla y el peso final de la olla con el
agua sobrante.

e Se retir0 el combustible de la estufa, se apagaron las llamas y se registro
el peso final del combustible.

e Se extrajo todo el carbdn restante de la estufa y se peso junto con la
charola.

e Para finalizar se limpio y ordeno el area de trabajo.

6.3.3. Variables consideradas para la obtencion de la eficiencia térmica en

los combustibles, a través de la prueba de ebullicion de agua.

Las variables que se deben considerar, para la obtencion de la eficiencia térmica

a traves de la prueba de ebullicién de agua son:

To: Tiempo de inicio de la prueba

Tf: Tiempo de finalizacion de la prueba.
Wo: Peso del combustible inicial.

Wf: Peso del combustible final.

to: Temperatura inicial del agua (°C)

tf: Temperatura final del agua (°C)

We: Peso de la Escoria (Cenizas).
Wwo: Peso inicial del agua.

Wwf: Peso final del agua, llevada hasta el punto de ebullicion.
Para la determinacion de la eficiencia térmica, se utilizé la hoja de calculo de
Excel del Water Boiling Test (ver 4.2.3) y estas son las ecuaciones que se

encuentran presentes en la misma:

Eo = Cep * mgp * AT (Ec. 4)
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Dénde:

Eo= Energia Util Otorgada. (MJ)

Cep=Calor especifico a presion Constante (4.18 x10"-3 MJ/Kg°C)
Meb= Masa de agua llevada al punto de ebullicion. (Kg).

AT=Diferencia de Temperatura entre la inicial y la final (°C).

Ee = m¢omp * PCleomp (Ec.5)

Dénde:

Ee=Energia Total de entrada (MJ)

Mcomb= Masa del combustible quemado.(kg)

PClcomb= Poder calorifico inferior del combustible quemado. (KJ/kg).

m
T = —comb (Ec.6)
teb

Doénde:
T=Tasa de combustion (kg/min)

Mcomb= Masa del combustible quemado. (kg)

Teb=Tiempo para alcanzar el punto de ebullicion (min).

Ee
Pt = P~ (Ec. 7)
Doénde:

Ee=Energia Total entregada (MJ)
Teb=Tiempo para alcanzar el punto de ebullicion (min).

Pt= Potencia (Kw).
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Eft = =2
Ee

Dénde:

(Ec.

Eft=Eficiencia térmica (%)

8)

Ee=Energia Total Entregada (MJ).

Eo=Energia util Otorgada (MJ).

Las siguientes tablas fueron construidas a través de los datos generados por las

ecuaciones presentadas anteriormente.

Tabla 11. Valores obtenidos del WBT ver 4.2.3 de la lefia de Madero Negro.

Tabla de Valores de la lefia de Madero Negro

Fase Datos Obtenidos Unidad Test1 Test 2 Test3 Promedio (%)
Tiempo para llevar a ebullicion min 70 65 63 66.00
5Lagua
Eficiencia Termica % 14 13 13 13.33
Fase 1 Inicio ifi
. ici consumo espe'uflco de gL 150 165 159 158.00
en frio combustible
Tasa de combustion g/min 14.9 17.6 17.9 16.80
Potencia de la estufa Kw 4.316 5.144 5.201 4.89
Tiempo parallevar a ebullicion min 53 59 53 58.33
SLagua
Eficiencia Termica % 19 19 20 19.33
Fase 2 Inici ifi
ase _n|uo consumo espe.cmco de " 155 16 156 157.67
en Caliente combustible
Tasa de combustion g/min 17.5 18.4 18.6 18.17
Potencia de la estufa Kw 5.077 5.35 5.4 5.28
Eficiencia Termica % 56 54 55 55.00
consumo especifico de g/L 143 14.7 153 14.77
Fase a combustible
fuego lento
& Tasa de combustion g/min 2 2.6 2.1 2.23
Potencia de la estufa Kw 0.592 0.762 0.595 0.65
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Tabla 12. Valores obtenidos del WBT ver 4.2.3 de la Briqueta de Aserrin con Cascara de Platano.

Tabla de Valores de |a briqueta de aserrin con cascara de platano

Fase Datos Obtenidos Unidad Test1 Test 2 Test3 | Promedio (%)
Tiempo para llevar a ebullicion i - 5 - 633
5Lagua
Eficiencia Termica % 9 1 9 9.67
Fase 1Inicio ifi
' iCi consumo espe'uflco de gl 19 16 130 1833
enfrio combustible
Tasa de combustion g/min 13.6 14.8 137 14.03
Potencia de la estufa Kw 7.96 8.64 8.033 8.21
Tiempo para llevar a ebullicion i m 3 5 15300
5Lagua
Eficiencia Termica % 10 13 9 10.67
Fase 2 Inici ifi
ase .nICIo consumo espegﬂco de " 105 108 18 1367
en Caliente combustible
Tasa de combustion g/min 182 195 169 18.20
Potencia de la estufa Kw 10.64 11.38 9.852 10.62
Eficiencia Termica % 14 17 13 14.67
consumo espe.cn‘lco de gl 2 %3 2 03
Fase a combustible
fuegolento
8 Tasa de combustion g/min 34 34 3.2 3.33
Potencia de la estufa Kw 1.98 1.983 1.84 193
( |
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Tabla 13. Valores obtenidos del WBT ver 4.2.3 de la Briqueta de Aserrin con Carton.

Tabla de Valores de Briqueta de Aserrin con Carton

Fase Datos Obtenidos Unidad Test1 Test 2 Test3 | Promedio (%)
Tiempo para llevar a ebullicion | 6 5 61 63,67
5Lagua min
Eficiencia Termica (y 10 10 10 10.00
0
Fase 1Inici ifi
ase rnao consumo espe.cmco de 18 133 13 123
enfrio combustible g/L
Tasa de combustion . 137 139 16.8 14.80
g/min
Potencia de la estufa " 5.793 5.865 71 6.25
W
Tiempo para llevar a ebullicion | % 5% 3 1167
5Lagua min
Eficiencia Termica " 30 28 26 28.00
0
Fase 2 Inici ifi
ase .n|C|o consumo espegﬂco de 1 118 14 11867
en Caliente combustible g/
Tasa de combustion , 18.1 15.2 187 17.33
g/min
Potencia de la estufa ) 7.659 6.402 79 132
W
Eficiencia Termica 9 10 7 8.67
%
consumo espegﬂco de 1 % 5 17.00
Fase a combustible g/L
fuegolento ,
Tasa de combustion , 53 7 6.1 6.13
g/min
Potencia de la estufa " 2.2 2946 2.563 2.57
W
( )|
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VIl. Resultados

Para realizar la comparacion de la eficiencia térmica y poder calorifico de los
combustibles se utiliz6 como herramienta de apoyo las graficas de Excel y de
este modo se facilité la comprensién y demostraciéon de los resultados brindados
en la hoja de célculo del WBT (Version 4.2.3), los cuales fueron presentados con
anterioridad en el capitulo 3, en la tabla 11 datos obtenidos para la lefia de
madero negro, tabla 12 datos obtenidos para la briqueta de aserrin con cascara
de platano y la tabla 13 datos obtenidos para la briqueta de aserrin con carton.
Cabe destacar que los datos presentados en los graficos, son los valores
promedios mostrados en las tablas, con el propésito de resumir la informacion

presentada en un solo punto.

7.1. Tiempo para llevar a ebulliciéon 5 litros de agua

Se observa en el grafico 1, una tendencia clara presente en la fase de inicio en
frio, ya que la cocina al tener baja interaccion con alguna fuente de calor y
encontrarse a temperatura ambiente, requiere mayor tiempo en llevar al punto
de ebullicion los 5 litros de agua, esto se debe a que el combustible ardiendo,
tiene que evaporar la humedad contenida en la cocina y en el mismo
combustible, siendo este el motivo por el cual la cocina toma mas tiempo en
llevar al punto de ebullicion la cantidad de agua en la fase de inicio en frio en
comparacion a la fase de inicio en caliente, presentando una variacion de entre

10 y 15 minutos.

Tiempo para llevar a ebullicion 5L de agua (min)

66

Zz 833 62.33 63.67
50 43 41.67
40
30
20
10

0

Lefia de Madero Negro Briqueta de Cascara de Briqueta de carton

Platano

H Inicio en frio H Inicio en Caliente

Grdfico 1. Comparacion del tiempo empleado para llevar a ebullicion 5 L de agua (Elaboracion propia).
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7.2. Consumo especifico de combustible

En el grafico 2 se observa que el consumo de combustible decrece al pasar de
una etapa a la siguiente, esto se debe a que la cocina se ha calentado y por
tanto esta aprovechando el calor que desprendido el combustible en etapas

anteriores.

En la etapa de inicio en caliente, el consumo de combustible disminuye un
0.21% respecto a la fase de inicio en frio, empleando la lefia de madero negro
como fuente de calor en la cocina, en el caso de la briqueta de aserrin con
cascara de platano, el consumo se redujo en un 12% y usando la briqueta de

aserrin con carton este consumo se redujo a un 10%.

En la fase de fuego lento el consumo de combustible en la cocina se reduce a un
91% para la lefia de madero negro, 82% para la briqueta de cascara de platano,
y un 64% para la briqueta de carton, respecto a la fase de inicio en caliente de

cada combustible.

Combustible Especifo Consumido (g/L)

180 158

157.67
160 _\
140 128 132
114 118

120
100
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40
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Lefia de Madero Negro Briqueta de Cascara de Briqueta de Carton

platano

M Inicio en frio M Inicio en Caliente M Inicio Fuego Lento

Grdfico 2: Comparacion de combustible especifico consumido en las fases de inicio en frio, inicio en caliente y fase a
fuego lento (Elaboracion propia).




7.3. Tasa de combustion

La tasa de combustion describe la cantidad de combustible que se consume por
minuto, en la fase de inicio en caliente la tasa de combustion aumenta en
comparacion a la fase de inicio en frio, esto se debe a que la cocina al haberse
calentado, hace que la ignicién en los combustibles sea més rapida, en cambio
en la fase de fuego lento, la tasa de quemado se reduce drasticamente, esto

debido al poco aporte de combustible que hay en la cocina.

En la fase de inicio en frio el combustible con mayor tasa de combustion fue la
lefia de madero negro, en la etapa de inicio en caliente fue la briqueta de
aserrin con cascara de platano y en la fase de fuego lento la briqueta de aserrin

con carton.

Tasa de Combustion (g/min)

20.0
18.17 18.2 17.33

18.0 16.8
14.0 14.8
6.13
3.33
2.23 .

16.0
Lefia de Madero Negro Briqueta de Cascara de Briqueta de Carton

14.0
12.0
platano

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

M |nicio en frio M |nicio en Caliente M Inicio Fuego Lento

Grdfico 3: Comparacion de tasa de combustion de la lefia de madero negro, briquetas de aserrin con cdscara de
pldtano y aserrin con carton (Elaboracion propia).

7.4. Potencia Térmica entregada del combustible hacia la estufa.

La potencia de la briqueta es la rapidez con la que es entregada la energia
contenida en el combustible hacia la estufa. En el grafico 4 y 5 se observa que
en la fase de inicio en frio, la cocina al no haber estado interactuando con una
fuente de calor mas que la proveniente del medio ambiente, ésta consumié una
mayor cantidad de combustible y por lo tanto su potencia es baja en




comparacion con la fase de inicio en caliente, en la cual el consumo de
combustible disminuyd y la potencia en esta increment6 en un 15% en promedio,
por otro lado, se puede observar que en la fase a fuego lento, la potencia
disminuyo ya que la cocina al estar caliente, era menos frecuente suministrarle
combustible y por lo tanto se mantuvo bastante estable la temperatura deseada

en las ollas de coccion.

Potencia del combustible (kW)
12

10

2.57
1.93
0.65
0

Brigueta de Cascara de Briqueta de Carton Lefa de Madero Negro
Platano

(o]

[¢)]

IN

N

H Inicio en frio M Inicio en Caliente ™ Fuego Lento

Grdfico 4: Potencia de los combustibles en la fase de inicio en frio, fase en caliente y fase a fuego lento (Elaboracion propia).

Combustible consumido (g)
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Briqueta de Cascara de Briqueta de Carton Lefa de Madero Negro
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Grdfico 5: Combustible consumido en la fase de inicio en frio, fase en caliente y fase a fuego lento (Elaboracion propia).
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7.5. Eficiencia Térmica de la estufa

Los resultados de la eficiencia térmica, muestran un bajo rendimiento al utilizar
combustibles como briquetas en la cocina ONIL, en cambio al utilizar como
combustible la lefia de madero negro se presentaron mejores resultados en
cuanto a aprovechamiento del combustible y mayor tiempo de residencia de
calor (brazas y carbén). Teniendo que la briqueta de cascara de platano, en sus
etapas de inicio en frio, caliente, y fuego lento tuvo una eficiencia baja respecto a

los otros combustibles.

Otra tendencia que presenta la cocina es que la eficiencia de esta aumenta
cuando esta pasa de la fase de inicio en frio a la fase de inicio en caliente hasta
llegar a la fase a fuego lento, ya que al recibir constantemente calor la perdida
de este por radiacion es baja, otro motivo que influye es el tipo de material con
los cuales ha sido fabricada, lo cual permite que la temperatura se mantenga ,
siendo su etapa mas eficiente la de fuego lento, exceptuando el caso de la

briqueta de aserrin con carton.

Eficiencia Termica de la estufa (%)

60.00% 55.00%
50.00%
40.00%
30.00% 28.00%
19.33%
0,
20.00% 13339 14.60%
10.00% 8.67% 9.67% 10.67%

- l . . .

0.00%

Lefia de Madero Negro Briqueta de Carton Briqueta de Cascara de Platano
M Inicio en frio M Inicio en caliente Inicio fuego lento

Grdfico 6 comparacion de la Eficiencia térmica de la estufa en las fases de inicio en frio, inicio en caliente y a fuego
lento (Elaboracion propia).
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Eficiencia (%) vs Poder Calorifico(kJ/kg)

40000 36400 100.00%
35000 90.00%
26670 80.00%
30000
70.00%
25000 18723 60.00%
20000 50.00%
15000 29.22% 40.00%
10000 30.00%
0,
15.:56% 11.65% 20.00%
0 0.00%
Lefia de Madero Negro Briqueta de Carton Briqueta de Cascara de
Platano

I Eficiencia == Poder Calorifico

Grdfico 7 comparacion de la eficiencia Térmica y Poder calorifico de los combustibles (Elaboracion
propia).
En resumen, se puede observar que la lefia de madero negro es el combustible
mas eficiente en la cocina ONIL, y que el disefio de la Cocina ONIL ha sido
claramente dirigido a combustibles los cuales tengan dimensiones alargadas y

delgadas como la lefia.

En cambio, combustibles, como briquetas tienen desventajas ante este tipo de
cocinas, por sus dimensiones, ya que al ser en forma cilindricas, deben de
ingresarse en pequefias partes (es decir, se tienen que romper en piezas
pequefias para poder introducirse al hogar de la cocina), a diferencia de la lefia;
otro factor es que, al ser de residuos sdlidos reciclables, estas desprenden
rapidamente calor, lo cual no genera muchas brazas, ni carbonilla o carbén y
este se puede observar en la baja eficiencia que presenta el combustible en la

cocina.
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VIlIl. Conclusiones

1. Se elaboraron dos tipos de briquetas a base de aserrin utilizando como
aglutinante cascara de platano para una y carton para la otra, se
seleccion6 el porcentaje de material que compuso a cada briqueta en
funcion de su estructura fisica y encendido, las proporciones elegidas
para el primer tipo fueron 65% cascara de platano y 35% aserrin, para el
segundo tipo fueron 70% carton y 30% aserrin, siendo estas las
combinaciones que mejores resultados presentaron durante su

manipulacion y uso.

2. Se calculé el poder calorifico de las briquetas seleccionadas a través de
una bomba calorimétrica marca Mahler, en la fase de evaluacion de las
briquetas, obteniendo los valores de 26,670 kJ/kg para la briqueta de
Carton y de 36,400 KJ/kg para la briqueta de Cascara de platano.

3. Se determind la eficiencia térmica de las briquetas y la lefia de madero
negro a través de la hoja de célculo del Water Boiling Test (Ver 4.2.3),
siendo la lefia de madero negro el combustible mas eficiente para este

tipo en especifico de estufa.

4. A través de la comparacion de las briquetas de aserrin con cascara de
platano, de aserrin con cartdon ondulado y la lefia de madero negro. Se
concluye que el poder calorifico es un factor importante para la
combustion, pero también lo es el equipo, estufa o cocina donde se va a
utilizar este, siendo el caso de la briqgueta de cascara de platano que
posee un alto poder calorifico, pero su eficiencia es baja en este tipo de

estufa.
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5. Las briquetas sometidas a estudio se comportaron tanto fisica como
guimicamente similar a la lefia, a diferencia que estas se queman con
mas facilidad debido a la mayor circulacion de aire que existe en ellas, sin
embargo, cumplen la funcién de un combustible y pueden ser un buen
sustituto de la lefia, de este modo se promueve el uso de los residuos
sélidos empleados en estas briquetas, evitando que estos contaminen el
ambiente, se reduzca la tala de arboles y se cran fuentes de empleo e

ingresos para los interesados en desarrollar este tipo de trabajo.
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VIll. Recomendaciones

» Realizar campafias de concientizacion que permitan a la poblacién
conocer los beneficios de utilizar un combustible elaborado a base de
residuos soélidos reciclables para sustituir parcial o totalmente el consumo
de lefias en los hogares, y negocios de comida. Ademéas de aprovechar
los residuos que las industrias tales como aserraderos, mueblerias y

fincas de cultivos de platano desechado.

> Evaluar cuales son las dimensiones apropiadas que deberia tener una
briqueta, para que se puedan suministrar estas a la cocina ONIL de forma

rapida y eficiente.

> Realizar mas ensayos y pruebas de las briquetas a base de aserrin con
cascara de platano, y las briquetas de aserrin con carton en otros tipos de

cocinas para evaluar su eficiencia y desempefio.

» Realizar investigaciones en las que se incluyan otros aglutinantes como
diferentes tipos de almidones, melaza, etc., dependiendo de la region
donde se van a fabricar, pues de esta manera se bajarian los costos de

fabricacion segun el sitio geogréafico de Nicaragua.
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X. Anexos

ey

Anexo 1. Proceso de Tamizado de Aserrin

Anexo 2. Cortado de la cascara de platano




Anexo 3. Coccion de la cascara de platano

Anexo 4. Triturado de la Cascara de platano
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Anexo 7. Formato para levantamiento de resultados de pruebas fisicas y de encendido de las briquetas.

]
60 |

(
.




Anexo 9. Prueba de ebullicion de agua en cocina ONIL




DATOS GENERALES

 FLUJO DE AIRE

' PESOOLLA1

! TECNICO [

! PESO OLLA2

: nporos(:mesrum{

! PESOOLLAS

| NOMBRE PRUEBA[

* PESO CHAROLA

N
1 TEMPERATURA
1 AMBIENTE

INICIO FRIO

Peso Filtro

Hora

Cant.
Combustible

Temp. Olla1
Temp. Olla 2

Temp. Olla 3

PesoOlla 1
+

H20
PesoOlla 2
o
PesoOlla 3

+
H20

Iniciador
deLlama

Nombre Archivo.CSV [

INICIAL

FINAL

PUNTO
EBULLICION

Tipo de Lefia [

Humedad Lefia [

INICIO CALIENTE

INICIAL

FINAL

LINEB

FUEGO LENTO

INICIAL

FINAL

~

—

~

—

Charola + Carbon [:]

|

=

FOLIO

=
]

i
14
0
n

Anexo 10. Formato para la toma de datos en la prueba de ebullicion de agua (WBT).
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Cédigo: 213-1601-06-2022

Telf:

U Moévil: 5791286

Cliente: Estudiante FTI (Mecanica) email: jordansanchez1900@gmail.com
Atencién: Jordan Steven Sanchez Chavarria Direcci6n: RUPAP

Fecha: 26/05/22 Fecha de entrega: 06/06/22

INFORME DE ENSAYO Y/O ANALISIS

ANALISIS , MUESTRA
Unidad No. 1 No. 2 No. 3
Humedad % 11.17 10.64
Poder calorifico MIJ/Kg 26.67 36.40

DECLARACION: Estc informe refleja el resultado de los parimetros analizados a solicitud del
cliente a la(s) muestra(s) tomada(s) por ¢l mismo

El porcentaje de humedad es en base scea (% H = (mH — mS)/mS)*100)

Descripcion de las muestras: muestra puntual

Muestra No. 1: Aserrin + Cartén
Muestra No. 2: Aserrin + Platano

ci-Chi WY

Ing. Silvio Solérzano Moody
Analista

cc. Archivo Pag. 1/1

————————— T e
“P-VIT/BIOMASA™~ UNI/RUPAP Costado Sur de Villa Progreso email: biomasa@pvit.uni.edu.ni, Teléfono: (505)22490936-7
Correo: vidacia62@yahoo.com; Celular: (505) 88874573 (T)

Anexo 11. Informe de los andlisis de poder calorifico.




1. HIGH POWER TEST (COLD START) units  Testl Test2 Test3 Testd Test5 Test6 Test7 Test8 Test9 Test10| Average StDev | COV
Time to boi Pot # 1 min 65 65 61 63.66666667
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min n 0 64 - 68
Buming rate g/min 14 i ' r ! ’ ! ! r 15"
Thermal eficiency % 0% 1% 0% ’ ! ' ! ! ’ 10200
Specific fuel consumption glliter 1 16 ’ ! ' ! ! ’ 13"
Temp-corrected specific consumption glliter B o owm’ ! ! ! ! ! ! v
Temp-corrected specific energy cons. Kiiter 359 3612 3643 ¢ ! ! ! ! ¢ 305"
Fiepovier wats 579 585 7o " o toototF 6249.910024
2. HIGH POWER TEST (HOT START) units  Testl Test2 Test3 Test4 Testh Test6 Test7 Test8 Testd Test10 Average  StDev] COV
Time to boi Pot # 1 min 3% % K 4166666667
Temp-corrected time to boil Pot #1 min 40 49 4 - 4
Burning rate g/min 18 15 19" ! ! ! ! ! ! '
Themal eficiency % we /% e Tt 8.15%"
Specific fuel consumption olliter w1 1” ! ! ! ! ! ! 18"
Temp-corected specific consumption giter 127 16 13" ¢ ! ! ! ! ¢ 1"
Temp-corrected specific energy cons. Kiiter 328 3183 3352 ! ! ! ! ' ! 3"
Firepovier was 6% 642 70t " ottt F 730"
3. LOW POWER (SIMMER) units  Testl Test2 Test3 Testd Test5 Test6 Test7 Test8 Testd Test10 Average  StDev| COV
Burning rate gimin 5 7 6 f f f § f f 6
Themal eficency % o 0% o7 -ttt 875%
Specific fuel consumption yliter 0w oos% & ! ! ! ! ! ! a’
Temp-corected speciic energy cons. Kiter 104 1408 1,150 ! ! ! ! ! ! 19"
Firepower watts 224 296 2563 ! ! ! ! ! ! 278"
Tum down ratio 260 19 ! § ' § ' ' § i

Anexo 12. Resultados del WBT (Ver 4.2.3) en cocina ONIL, usando briqueta de aserrin con cartén como combustible.

1. HIGH POWER TEST (COLD START) units  Testl Test2 Test3 Test4d Testh Test6 Test7 Test8 Test9 Test10| Average StDev | COV
Time to boil Pot # 1 min 65 57 65 62.333333
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 10 62 0 - - 67
Burning rate g/min 14 15 u' r ! ’ ! r r u’
Thermal efficiency % W ou% o ’ ! ’ ! ' ’ 9.58%
Specifc fuel consumption yliter w126 10 r ! ' ! ' r 128
Temp-corrected specific consumption glliter 13 1 190 r ! ' ! ' r 138"
Temp-corrected specific energy cons. kJliter 4862 479 4868 " r ! ' ! ' r agm”
Firepower wats 7969 8609 8033 ’ ! ' ! ' ’ §217.1846"
2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Testl Test2 Test3 Test4 Testh Test6 Test7 Test8 Test9 Test10| Average StDev| COV
Time to boil Pot # 1 min 40 37 52 43
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 43 40 56 - - 46
Burning rate g/min 18 19 7! r ! ’ ! ’ r 18"
Thermal effciency % % 1% ’ ! ' ! ' ’ 10.68%"
Specific fuel consumption glliter 05 108 18" ’ ! ' ! ' ’ 114"
Temp-corrected specific consumption glliter w oo oW’ ! ! ! ! ! ! 1"
Temp-corrected specific energy cons. kJliter 3962 4106 4,794 i ’ ! ' ! ' ’ 481"
Fitepower wats 10640 11389 9852 " ! ! ! ! ! ! 10627
3. LOW POWER (SIMMER) units Testl Test2 Test3 Testd4 Testh Test6 Test7 Test8 Test9 Test10| Average StDev| COV
Burning rate g/min 3 3 37 r i 4 ’ 4 4 3
Thermal efficiency % w1 1w ’ ! ' ! ' ’ 14.89%"
Specific fuel consumption glliter 2 23 2’ ’ ! ' ! ' ’ yrik
Temp-corrected specific energy cons. kJliter 7T R < ’ ! ' ! ' ’ 783"
Firepower wats 1982 1983 1842 ” r ! ' ! ' ’ 1936
Tum down rato 40 4% 4”000t 4

Anexo 13. Resultados del WBT (Ver 4.2.3) en cocina ONIL, usando briqueta de aserrin con cdscara de pldtano como

combustible.
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1. HIGH POWER TEST (COLD START) units  Testl Test?2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Testd Test10 [ Average StDev | COV
Time to boil Pot # 1 min 70 65 63 - - - - - - - 66 -
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 6 66 65 69
Burning rate g/min 15 18 18" ! ! ! ! ! ! 1’ f
Themnal effciency % wh 1% ooww ot 1310%" f
Specific fuel consumption glliter 550 165 159" ¢ ! ! ! ! ! 158" f
Temp-conected specific consumption oitr 163 167 163" ¢ ! ! ! ! ! 164" f
Temp-corrected specific energy cons. Kiiter 285 2912 283" ¢ ! ! ! ! ! 260" f
Firepower wats 4316 5114 5201 ! ! ! ! ! ! 1876.8172" [

2. HIGH POWER TEST (HOT START) units  Testl Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Testd Test10[ Average StDev| COV
Time to boil Pot # 1 min 58 59 56 57.666667
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 63 61 59 61
Burning rate g/min 18 18 19" ! ! ! ! ! ! 18" f
Themnal effciency % 9 1 oo "t 1933%" f
Specific fuel consumption glliter 15 16 1% ¢ ! ! ! ! ! 158" f
Temp-corrected specific consumption glliter 18 169 165" ¢ ! ! ! ! ! 168" f
Temp-conected specifc energy cons. Kiiter 2928 2043 2876 ¢ ! ! ! ! ! 2915 f
Firepower watts 5077 5350 5400 ! ! ! ! ! ! 575" [

3. LOW POWER (SIMMER) units  Testl Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Testd Test10[ Average StDev| COV
Burning rate g/min 2 3 2" f f f f f f 2
Thermal efficiency % S6% 5% 5% ! ! ! ! ! ! 54.88% f
Specific uel consumption gliter u o5 B ! ! ! ! ! ! 15" f
Temp-conected specifc energy cons. Kliter 49 57 %6" ! ! ! ! ! ! 257" f
Firepower wats 592 76 595 ! ! ! ! ! ! 649" f
Turn down ratio 19 6 8! i ! § ! ! ! 8" [

Anexo 14. Resultados del WBT (Ver 4.2.3) en cocina ONIL, usando lefia de madero negro como combustible.
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