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RESUMEN

Se disefia y construye un modelo de méaquina briquetadora para la elaboracion de briquetas a
partir de residuos de café (borra) con el objetivo de calcular el poder calérico para
posteriormente compararlo con el carbon vegetal como un posible sustituto del mismo. Para el
estudio y previamente disefio de la maquina briquetadora se investigd los procesos de
briguetado y maquinas briquetadoras existentes en el mercado, obteniendo como mejor
alternativa al proceso semi industrial el mismo que se adapta a los requerimientos planteados.
En el disefio de la maquina briquetadora se utilizo la metodologia del disefio conceptual, el cual
sefiala las rutas para el disefio de la maquina, a esta metodologia también se le afiadié métodos
especificos como la casa de la calidad, analisis funcional y matriz morfolégica, céalculo de la
estructura de la maquina, seleccién de componentes neumaticos, etc. La maquina en su mayoria
estd construida en acero estructural que es un material que por sus propiedades cumple
satisfactoriamente para la funcion que se destina a la maquina. Una vez obtenidas las briquetas
de borra de café se realizé el ensayo de poder calorifico mediante la bomba calorimétrica y por
el método de la ecuacion de la energia de los alimentos para lo cual es necesario realizar un
andlisis bromatolégico, las mismas que fueron realizadas por el Departamento de Petrdleos
Energia y Contaminacion de la Universidad Central del Ecuador y el Laboratorio del CESTTA
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH respectivamente, ademas se obtuvo el porcentaje de
humedad y cenizas volatiles con el fin de determinar si las mismas cumplen con los requisitos
establecidos en la norma colombiana NTC 2060, ya que en nuestro pais no existe una norma
que esté relacionada a la elaboracion de briquetas. Finalmente se realiz6 un estudio de la
cantidad de materia prima de residuos de café en la ciudad de Riobamba y se obtuvo un poder
calorifico bruto de 17,62 MJ/Kg siendo este el valor tedrico, cuyo resultado manifiesta que si
puede ser un posible sustituto del carbén vegetal ya que se utilizara en la generacién de energia
calorifica, se sugiere no utilizar aglutinante ya que disminuye el poder calorifico de la briqueta

proponiendo aumentar la presion y temperatura en el proceso de compactacion de las mismas.

PALABRAS CLAVE: <MAQUINA BRIQUETADORA>, <PODER CALORIFICO>,
<RESIDUOS DE CAFE (BORRA)>, <BIOCOMBUSTIBLE>, <BRIQUETA>



SUMMARY

It is designed and built a model of briquetting machine for the elaboration of briquettes from
coffee residue (lees) with the objective to calculate the caloric power for comparing with the
heat power of vegetal charcoal like a possible substitute of the same. For the study and previous
design of the briquetting machine were investigated the briquetting processes and the
briguetting existent in the market, obtaining like a better alternative the semi-industrial process,
the same that is adapted to the settled requirements, for its design the methodology of
conceptual design, which points the routes for the machine design, to this methodology were
added specific methods like: the house of quality, functional analysis and morphological matrix,
calculation of machine structure, selection of pneumatic components, etc. The most of the
machine is built in structural steel material that fulfils the function for the machine is created.
Once obtained the lees of coffee briquettes was carried out the heat power test through the
calorimetric bomb and by the energy equation method of food for which it is necessary to do a
bromatological analysis the same that was done by the petroleum, Energy and Contamination
Department of Universidad Central from Ecuador, and in the lab of CESTTA of Facultad de
Ciencias from ESPOCH respectively, also humidity and volatile ashes percentages were
obtained, all those tests were done to the briquettes in order to determine if the same fulfil with
the established requirements in the Colombian standard NTC 2060, because in our country there
is no a standard related to the briquettes elaboration. Finally, a study about the amount of raw
material of coffee residue in the city of Riobamba was carried out. As a result, a gross heat
value of 17.62 MJ/kg was obtained, being the theoretical value, confirming with this result that
it can be a substitute for vegetal charcoal since it will be used in the generation of heat energy, it
is suggested that for obtaining more efficient briquettes, the use of higher pressure and

temperature in the compaction process of the same.

KEY WORDS: <BRIQUETTING MACHINE>, <HEAT POWER>, <RESIDUE OF COFFEE
(LEES)>, <BIOFUEL>, <BRIQUETTES>.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1  Introduccién

La fabricacion de briquetas nace en el siglo X1X, en el afio 1865 se utiliza la primera maquina
briquetadora turba piston para realizar briquetas a partir de turba (carb6n a partir de la
descomposicién de restos vegetales) no obstante en este siglo no toma mucha relevancia, sin
embargo emerge la necesidad de utilizar combustibles densificados en la depresion existente en
la década de los 30 y en la primera guerra mundial se desarrolla una maquina de briquetas a
partir de un piston mecanico desarrollado por alemanes para la fabricacion de briquetas a partir
de desechos organicos.

En la segunda guerra mundial nace la maquina briquetadora de tornillos perfeccionada por los
japoneses para la fabricacion de briquetas de aserrin y otros desechos debido a la falta de
combustible en la época. (FAO, 2012)

El uso de combustible briquetas organicas, principalmente en la industria, se revitaliz6 durante
el periodo de altos precios de la energia en los afios 70 y principios de los afios 80,

especialmente en Escandinavia, los EE.UU. y Canada. (FAO, 2012)

Con todas sus caracteristicas y propiedades, la briqueta producida a partir de biomasa vegetal es
una fuente de energia que se puede obtener con baja tecnologia y bajo nivel de inversién por lo
general a nivel mundial se muestra datos de la produccion y el comercio mundiales de briquetas
de madera fueron de 19 millones de toneladas y 9 millones de toneladas, respectivamente en el
afio 2012, Europa y América del Norte mantienen casi toda la produccion mundial (66 % y 31
% respectivamente), y el consumo (80 % y 17 % respectivamente). (FAO, 2012)

En América Latina, segun estimaciones basadas en datos de la ONU, 23% de la poblacion de
esta region depende todavia del uso de la lefia como fuente de energia, esto representa que
anualmente se consumen 66 millones de toneladas de lefia para coccion y calefaccion, ademas

no se encuentran datos especificos de consumo y produccion de briquetas. (FAO, 2012)



Dentro del proceso de fabricacion de las briquetas podemos tener procesos artesanales, semi-
industriales e industriales los mismos que se caracterizan por la presion de compactacion y/o la
utilizacion de algun tipo de aglutinante mientras que la tecnologia utilizada en la fabricacion
puede ser las prensas de piston mecanico, la prensa de piston hidraulico, prensa de rodillos,
prensa extrusora con rosca, prensa con rosca conica, prensa con rosca cilindrica y matriz
calentada y la prensa de rosca doble. (DE SOUSA et al., 2012)

En cuanto a la produccion de pellets y briquetas en el Ecuador el estudio realizado por
(PELAEZ et al., 2015), los primeros analisis del briquetado se dieron a partir de mediados de la
década de 1980 en la provincia del Guayas, con el fin de vender briquetas a los ingenios
azucareros; sin embargo, el proyecto no prosperd dado el bajo precio de los combustibles y
problemas con la higroscopicidad de las briquetas producidas. Nuevamente, la escasa atencién
dada a combustibles alternativos y los bajos precios de los combustibles desincentivaron la

continuacion de estos estudios.

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables actualmente trabaja en la
obtencion de un pellet que cumpla con los estandares de la normativa BSEN-14961. Algunos de
los estandares que se busca cumplir mediante el pre tratamiento y posterior pelletizado son:
poder cal6rico, contenido de humedad, durabilidad mecéanica, diametro, longitud, cenizas,
nitrogeno, azufre y cloro. (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables,
2016)

1.2 Formulacion del problema

En vista del alto consumo de café en el Ecuador que es aproximadamente de 9000 t. segln
(ANECAFE), y en el proceso de fabricacion de café soluble se genera una cantidad considerable
de borra (0,480 t de borra por cada tonelada de café), que se considera como residuo sélido y se
puede utilizar para generar energia calorifica a partir de ellas. (PROECUADOR, 2013), con la
cantidad de borra 4 320 t, aproximadamente, y la existencia de cafeterias a nivel nacional este
producto es desperdiciado y no se utiliza de forma adecuada, en ocasiones se emplea en la
combinacion con abono organico, composta y por lo general se desecha, por tal motivo se ve la
necesidad de utilizar esta materia organica para obtener un biocombustible por ello es necesario
realizar un disefio de una maquina briquetadora para obtener briquetas a partir de borra del café

y el mismo sea aprovechado como fuente de energia calorifica.



1.3 Justificaciéon

1.3.1 Justificacidon tedrica

El presente trabajo brinda las caracteristicas, procesos y tecnologias de fabricacion de las
briquetas, ademéas ofrece una metodologia del disefio de la maquina briquetadora y datos de
consumo de café en la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

El trabajo determina datos técnicos de las propiedades de las briquetas de borra de café como
poder calorifico, contenido de humedad, contenido de cenizas volatiles y la friabilidad de las

briquetas.

1.3.3 Justificacion practica

La fabricacion de la maquina briquetadora es indispensable para el aprovechamiento del residuo
de café el cual puede ser utilizado como una alternativa para generar energia, ya que estimula el
buen uso de los recursos renovables a beneficios del medio ambiente, incluyendo también

aspectos relacionados con la bioenergia y la produccién de energia limpia.

1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

- Diseflar y construir un modelo de maquina para la fabricacion de briquetas a partir de
residuos de café (borra), para estudio de su poder calorifico como posible sustituto del

carbén vegetal.

1.4.2  Objetivos especificos

- Diseflar la maquina briquetadora haciendo uso del disefio conceptual, adaptivo y de
variacion.

- Construir la maquina briquetadora utilizando los procesos de manufactura.

- Determinar el poder calorifico que presenta una briqueta de borra de café y comparar con los

demés combustibles solidos como briquetas de aserrin, cascarilla de arroz y carbén vegetal.
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- Realizar el anélisis de costos de la construccion de la maquina briquetadora.

- Determinar la cantidad de materia prima (Borra de café) existente la ciudad de Riobamba.



CAPITULO II

2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE LAS CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE
OBTENCION DE BRIQUETAS DE BORRA DE CAFE

El presente capitulo indica las caracteristicas de la borra de café, el mismo que puede ser
aprovechado como biocombustible sélido por medio de una briqueta, por lo cual es necesario

conocer los diferentes procesos y la tecnologia actual de elaboracién de las mismas.

2.1 Briquetasy sus caracteristicas

Segun (MARCOS.F, 1989) las briquetas son “un combustible de origen lignocelulésico en la
mayor parte de los casos, formado por la compactacion de biomasa”, mientras que el autor
(BERRUETA.V,2000) establece que son ‘“biocombustibles densificados, elaborados
principalmente a partir de aserrin y en la actualidad se est4 expandiendo el uso de residuos

agroindustriales como materia prima.

Con esto se aumenta su poder calorifico, densidad energética y eficiencia de combustion”, en
conclusion podemos definir de una manera mas especifica que es una briqueta; por lo tanto, las
briguetas son biocombustibles sélidos densificados que se obtiene mediante la compactacién de
residuos agroindustriales y/o biomasa mediante un molde con o sin la ayuda de algln tipo de
aglutinante, mejorando asi su densidad y su poder calorifico, ademas la briquetas deben tener
caracteristicas que se relacionan con la efectividad del proceso de compactacion, ademas deben

soportar la carga de transporte, almacenamiento y quema, resistir las caidas y apilamiento.

Una buena briqueta debe ser resistente a la abrasion y debe presentar un elevado poder
calorifico, de igniciéon y de quema. (SOUSA.J, y otros, 2012). Una de las singularidades de las
briquetas es la materia prima para la fabricacion de las mismas en la tabla 1-2, se puede
observar la diferente materia prima que se puede utilizar en la manufactura de briquetas, este
tipo de materia prima son desperdicios que usualmente se desecha, a continuacion, se muestra

varias fuentes de materia prima.



Dentro de las caracteristicas de las briquetas que tienen mas importancia hablaremos de la

forma, tamafio, resistencia mecénica, contenido de humedad, poder calorifico, durabilidad y

contenido de cenizas.

Tabla 1-2: Materia prima para la fabricacion de briquetas

Fuente

Materia prima especifica que puede ser utilizada

Tallo de la yuca, cascara de coco, tallo del algodén, maiz, paja, avena, hoja de

procesos industriales

Residuos  agricolas  del . ] ) . . . )
palma de aceite, paja de arroz, paja de centeno, paja de sorgo, paja de soja, hojas
campo de cafia de azUcar, paja de trigo.
Mazorcas de cacao, cortezas y cascara de coco, cascara de café, cascara de
Residuos agricolas  de | algoddn, cascarilla de mani, mazorca y cascara de maiz, racimos vacios de palma

aceitera, poda/residuos de prensado del olivo, cascara de arroz, bagazo de cafia de

azUcar.

Forestales

Hojas, ramas, etc.

Forestales y residuos de

Hojas, ramas, mufioz, raices, etc.

energia

plantacion
Residuos de la industria ;
Aserrin
maderera
Plantaciones dedicadas a | Acacia spp., Cunninghamia lanceolata, Eucalyptus spp., Pinus spp., Populus spp.

(poplars) y Salix spp. (willows)

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA, 2014)

2.1.1 Formay tamafio

Las briquetas pueden ser preparados en diferentes formas ya sean rectangulares, ovoides,

cilindricas, tetraédricas entre otros esto depende el tipo de maquina que se va a utilizar, en

cuanto a su tamafio las briquetas tienen un diametro entre 50 y 100 mm y una longitud entre 50

y 400 mm. Sin embargo, estos valores pueden variar, de acuerdo con la demanda o a la norma
utilizada ver figura 1-2. (DE SOUSA et al., 2012)

O @@

]

© 00 = @ @

Figura 1-2: Formas de briquetas
Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)
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2.1.2 Resistencia mecanica o aplastamiento

Las briquetas por lo general son mas propensas a sufrir quebradas debido a caidas vy
aplastamiento, sin embargo, se debe realizar un estudio para determinar la capacidad méaxima de
apilamiento ademas hay que tomar en cuenta las condiciones de operacion temperatura, presion

y el embalaje, para determinar la altura maxima de apilamiento. (DE SOUSA et al., 2012)

2.1.3 Contenido de humedad

Un parametro muy importante que debe controlarse es el contenido de humedad de las briquetas
como producto final, si el contenido de humedad es muy variable, puede dificultar el proceso de
combustion, el contenido de humedad sugerido por investigaciones previas oscila entre 15-20%,
sin embargo los valores de humedad superiores al 15% pueden reducir el valor del calor de
combustion, la temperatura de la cdmara de combustidn, la temperatura de los gases de escape y
la ruptura de la briqueta o la degradacién biol6gica. (DE SOUSA et al., 2012)

2.1.4 Poder calorifico

En la tabla 2-2, podemos observar las definiciones por diferentes autores sobre el significado de
poder calorifico, a partir de estos conceptos podemos definir de una manera mas especifica que
es el poder calorifico, el mismo que nos ayuda a conocer que tan Util resulta ser estas sustancias
al momento de generar energia y se define como la cantidad de energia en la forma de calor
liberado por la combustion de una unidad de masa del material en analisis, expresado en joule

por gramo o kilojulios por kilo, el poder calorifico se divide en superior e inferior.

Tabla 2-2: Concepto de briguetas

Autor Concepto

El poder calorifico en peso o volumen representa la cantidad de energia liberada por
Jean Pierre Wauquier unidad de peso o volumen de carburante como consecuencia de la reaccién quimica

de combustion.

Francisco José  Mola | El poder calorifico o potencia calorifica de un gas o un combustible es la cantidad

Morales de calor producida en la combustion completa de dicho gas o combustible.

El poder de combustion se define como la cantidad de calor producida por unidad
. ) de masa del combustible que reacciona. Es Util en el estudio de carbones, gases,
Atanasio Lleo ) ) 3 L .
petréleo y sus derivados, asi como en los variadisimos productos utilizados en la

alimentacion.

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores



Ademas, hay que tomar en cuenta que el poder calorifico para ser considerado como briqueta
segun la (NTC 2060, 1987), en su seccion 4.1, sobre “Requisitos de las briquetas”, dice que el
poder calorifico que debe tener una briqueta combustible es como minimo 12,5 MJ/Kkg.

2.1.5 Durabilidad

La durabilidad es una propiedad que esta ligada a la calidad fisica de biocombustibles sélidos,
tales como briquetas que son susceptibles al cizallamiento que puede llevar a la formacién de

particulas finas durante el transporte, transbordo y almacenamiento.

Una serie de factores impactan significativamente la resistencia y la durabilidad de las

briquetas, los principales parametros considerados son:

- Materia prima: contenido de humedad, tamafio de particula, pre condicionamiento,
composicién quimica, adicion o presencia de aglutinantes.

- Proceso: dimensiones de la matriz y distancia entre la prensa y la matriz, temperatura,
presion entre otras. (DE SOUSA et al., 2012)

2.1.6 Contenido de cenizas

El contenido de cenizas es el porcentaje en masa de cenizas después de la coccion completa de
la briqueta. La mayoria de los residuos de biomasa tienen bajo contenido de cenizas, excepto la
cascara de arroz que puede contener hasta un 25% de cenizas, debido al alto contenido de silice

de la materia prima.

Los altos niveles de cenizas pueden llevar también a la corrosion del quemador y a los desgastes
de todos los equipos por abrasién, lo que se vuelve mas critico cuando el contenido de cenizas
es superior al 4%. (DE SOUSA et al., 2012)

2.2 Procesos de fabricacion y tecnologia utilizada en briquetas

En el proceso de fabricacion de las briquetas existen diferentes clasificaciones, pero para
nuestro estudio se escogid la clasificacion de acuerdo a su tipo de proceso y se pueden clasificar

en tres grandes grupos: artesanales, semis industriales e industriales.



2.2.1 Artesanales

Este tipo de proceso no posee tecnologia ya que utiliza medios primarios es decir que se
obtienen facilmente y es facil su fabricacion, dentro de este proceso existen algunos tipos de
maquinas que pueden prensar la materia prima mezclada o no mezclada con algin tipo de
aglutinante para luego ser secada y poder utilizar, existen 3 tipos de prensas artesanales. (P.D.
GROVER et al., 1996)

- Prensa simple para la fabricacion de briquetas.
- Prensa metélica simple para la fabricacién de briquetas.
- Micro prensa de briquetas de palanca compuesta.

Si se utiliza la prensa simple para la fabricacion de briquetas la presion oscila aproximadamente
entre 50 y 100 kg por briqueta, es decir entre 5y 15 kg/cm? (JANCZACK, J. 1981) si se utiliza
la prensa metalica simple para la fabricacién de briquetas se requiere una presion de 200 kg por
brigueta, o sea de aproximadamente 3 kg/cm2 (JANCZACK, J. 1981) y si se utiliza la micro
prensa de briquetas de palanca compuesta la fuerza generada es 1 800 kg por briqueta, es decir
aproximadamente 27 kg/cm2. (MANUALES, bajatec.nec, 2012)

Figura 2-2: Prensa simple para la fabricacion de briquetas
Fuente: (JANCZACK, J. 1981)

Figura 3-2: Prensa metalica simple para la fabricacion de briquetas
Fuente: (JANCZACK, J. 1981)
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Figura 4-2: Micro prensa de briquetas de palanca compuesta
Fuente: (MANUALES, bajatec.nec, 2012)

2.2.2 Semi industriales

En el proceso semi industrial, el proceso de fabricacion se enfoca en las de compactacion ya que
son mayores gue en el artesanal, y debido a esto en algunos casos la materia prima alcanza un
grado de auto-aglomeracion por tal motivo el rango de presién oscila 5 a 100 MPa
(MANDRUGA, E. 1981), hay que tomar en cuenta que al aplicar este proceso se puede usar

pequefias proporciones de aglutinantes para realizar la mezcla.

En este proceso semi industrial se debe tomar en cuenta el factor determinante que es humedad
de la materia prima, si la humedad es alta puede ocasionar que las briquetas se desquebrajen
superficialmente, el rango de humedad depende principalmente del tipo de aglutinate que se va
a utilizar esta propiedad no debe sobrepasar el 15%. (MANDRUGA, E. 1981). En este proceso
existe tecnologia de fabricacion de media produccion, tomando en cuenta lo mencionado las
maquinas de media produccion son prensas que actlan por presion, las mismas que son
consideradas a las prensas de piston mecanico, la prensa de piston hidraulico y prensa de
rodillos.

Insumao

Piston hidraulico
o Mecanico

Figura 5-2: Prensa de pistén mecanico o hidraulico
Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)
11



Alimentacion

o

=Z8=

Briquetas

Figura 6-2: Prensa de rodillos
Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)
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Figura 7-2: Maquina briquetadora semi-industrial con matriz de extrusion

Fuente: (MANDRUGA, E. 1981).

2.2.3 Industriales

Para procesos industriales, se disponen de maquinas de altas presiones que superen los 100
MPa., y altas temperaturas en el proceso de compactacién aproximadamente por el orden de
165°C (MANDRUGA, E. 1981), y grandes niveles de produccion continua. No es necesario
utilizar aglutinante debido a la alta presion y temperatura, sino es requisito fundamental obtener
materia prima lo mas seca posible, en este proceso de fabricacion la humedad oscila entre el 7%

al 12% conforme a la norma DIN 51731 establece.
En este proceso existe tecnologia de fabricacion, alta produccion, tomando en cuenta lo

mencionado las maquinas de alta produccidn se consideran la prensa extrusora con rosca, prensa

con rosca cénica, prensa con rosca cilindrica y matriz calentada y la prensa de rosca doble.

12



Figura 8-2: Prensa con rosca conica

Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)
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Figura 9-2: Prensa con rosca cilindrica y matriz calentada
Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)

= -

Figura 10-2: Prensa de rosca doble
Fuente: (DE SOUSA et al., 2012)
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Figura 11-2: Cadena de produccion de briquetas industriales
Fuente: (JANCZACK, J. 1981)

En la figura 11-2, podemos observar la cadena de produccion de las briquetas industriales el
cual entra la materia prima mojada a través de una cinta transportadora 1, luego pasa por un
proceso de trituracion 2, a continuacion debe pasar la materia prima por un ventilador para
poder llegar al extractor de polvo 4 y depositar el material himedo en el depdsito 5, donde el
material triturado pasa por la descarga del depédsito 6, para llegar al horno para calentar la
materia prima 7, posteriormente la materia prima pasa por un ventilador 8, para poder llegar al
secador de suspension 9, una vez secado pasa por un sistema de aislamiento 10 hasta llegar al
extractor de polvo 11 donde se extrae la totalidad de polvo existe en la materia prima hasta
llegar a la prensa para la fabricacién de briquetas 12, una vez fabricada las briquetas pasa por la
linea de enfriamiento 13. - 14. Material triturado humedo. - 15. Aire caliente. (JANCZACK, J.
1981)

2.2.4 Ventajas y desventajas de los procesos artesanales, semi industriales e industriales
En la siguiente tabla 3-2, se presenta las ventajas y desventajas de los procesos de fabricacion de

briquetas, la cual ayudara a realizar la comparacion entre los procesos con el fin de identificar el

proceso que mejor se adapte a nuestro tema de estudio.
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Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de los procesos de obtencion de briquetas

Facilidad de colocacién de la materia
prima en el molde

Proceso Ventajas Desventajas
La produccién es variada no es continua
Fécil fabricacion de la méaquina No cumple con la presién de
Facil compactacion compactacién adecuada
Artesanal

No cumple con el tiempo de secado
No cumple con la proporcion entre
materia prima y aglutinante

Semi-industrial

Mayor compactacion que la artesanal
La materia prima alcanza un grado de
auto aglomeracion

Menos proporciones de aglutinantes
para la mezcla

Fabricacion de briquetas es continua

Control de humedad de la materia prima
Resquebrajamiento superficial de las
briquetas

Industrial

Proceso de compactacién mayor a la
semi-industrial

No necesita aglutinante

La materia prima debe estar lo mas seca

Elevado costo de fabricacion
Mantenimiento de los equipos de
produccion

Riesgo al utilizar altas presiones

posible
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

2.3 Proceso semi-industrial caracteristicas, maquinaria y aglutinantes para fabricacion

de briquetas

Una vez conocido los procesos y las tecnologias para la fabricaciéon de las briquetas en el
presente trabajo se opt6 por hacer uso del proceso semi industrial ya que al realizar el proceso
de compactacion se puede hacer uso o no de algun tipo de aglutinante, ademas las presiones de
trabajo no son muy elevadas y de acuerdo con la tecnologia de prensa de piston
hidraulico/neumatico, al adoptar este tipo de prensa realiza un trabajo de compactacion fria es
decir que genera bajas presiones y no genera temperaturas altas, esta compactacion es producida
por un sistema hidraulico y/o neumatico, brindando asi la presién necesaria para la briqueta y
puede ser controlada con un regulador de presién, debido a que las presiones son bajas se puede

elaborar briquetas con contenido de humedad mayor al 10%.

Una de las principales caracteristicas del proceso semi-industrial de obtencién de briqueta son
presiones de compactacion que oscila 5 a 100 MPa (MANDRUGA, E. 1981), ademas en este
tipo de procesos se puede usar pequefias proporciones de aglutinantes para realizar la mezcla, a
continuacion, se determina las caracteristicas de maquinas existentes en el mercado de este tipo

de procesos.
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Tabla 4-2: Caracteristicas de maquinas briquetadoras

Tipo /modelo hiz:gzii:a Prensa hidraulica Prensa extrusora Prensa extrusora
LTH-800 Lthp- 30 LB-140 ZBJ
Capacidad 1.2 05 1-2 0,18-0,22
[ton/h]
Diametro de salida 15-60 15-60 50 15-60
[mm]
Cilindrica, - Cilindrica,
. Tablet, cubicos, e
Formas de briquetas rectangular, A cuadrada, Cilindrica
cilindrico
hexagonal. hexagonal.
Altura de la brigueta 515 30-60 3050 20-70
[cm]
Tipo de energia Hidraulica Motor AC Motor AC Motor AC
Potencia [Kw] - 18,5 11 15

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

2.3.1 Tipos de aglutinantes en la fabricacion de briquetas en el proceso semi industrial

Los aglutinantes son sustancias semiliquidas y pegajosas que tienen como fin de adherir
particulas para formar un conjunto consistente y dar cohesién al conjunto por medio de
procedimientos quimicos, fisicos y/o térmicos. (CALDERON & PARRA, 1997)

Los aglutinantes usados en las briquetas pueden clasificarse como emisores y no emisores de
hollin. Para la eleccion de los aglutinantes deben elegirse objetivamente, ya que representan una
porcion significativa del costo de la briqueta, ademas de que el humo y el olor que algunos
despiden durante su quemado es indeseable. (CALDERON & PARRA, 1997)

El aglutinante para la elaboracion de briquetas debe cumplir los siguientes aspectos:
- De facil preparacion.
- De facil aplicacion en la materia prima.
- Debe ser de facil obtencion.
- De costo relativamente bajo.
- No ser contaminante durante su combustion (no debe ser nocivo).

- Poseer buenas propiedades de adhesion.

Los aglutinantes se elaboran a partir de resinas fendlicas, de los almidones provenientes de los
vegetales, en algunos casos modificados y de las arcillas, en la tabla 5-2, se indica los

aglutinantes usados en las briquetas.
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Tabla 5-2: Tipos de aglutinantes

Almidoén de maiz; gelatina; goma

Alquitran, estiércol animal, manteca,

POLIMEROS DE ACUERDO A SU ORIGEN. DE ACUERDO A SuU
COMBUSTION.
Naturales Organicos Combustibles

Albuminatos, alcoholes, almidones,

acacia; goma de tragacanto; y | aguas servidas, residuales o barro, | alquitranes, azUcares, breas,
acido alginico, etc. gelatina, papel, restos y residuos de | caseina, cola, etc.

pescado, algas y almidones.
Sintéticos Inorganicos No combustibles
El polivinilpirrolidona PVP, la | Limo, arcilla, barro, cemento, cal, etc. | Borrato de sodio, cal y cal
metilcelulosa, Etilcelulosa, hidratada, cemento, cloruro de
alcohol polivinilico, etc. magnesio, escayola, silicato de

sodio, silice, yeso. etc

Azucares
La glucosa (dextrosa), sucrosa y
sorbitlo.

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: (OVIEDO, N. 2015)

Dentro de esta clasificacion podemos obtener los aglutinantes que han sido probados y

utilizados para la fabricacion de briquetas encontramos los siguientes: (OVIEDO, N. 2015)

- Almidon (dextrina amarilla C6 H12 O5, 5% de humedad, pH = 3, solubilidad del 95%,
1.88 de fluidez de bérax y 6 azlcares reductores)

- Almidoén de maiz no refinado y granulado.

- Almidon de yuca.

- Almidon en forma de pasta (se agrega a un 15% en agua a 70°C)

- Fécula de mandioca

- Melaza de cafia de azUcar

- Resinasintética
- Emulsién asféltica
- Alquitran vegetal

- Engrudoy cola

Muchos son los aglutinantes que se han ensayado, pero el almidon es el mas comin y efectivo,

siendo adecuado en alrededor del 4-8%, para la obtencién del almidon se realiza amasando una

pasta con agua caliente, ademas, otro punto a su favor es que también necesita ser bastante

resistente a la fermentacién y el ataque bacteriano durante el almacenamiento y las
fluctuaciones del mercado. (JANCZACK, J. 1981)
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2.3.1.1 Almidones.

El almiddn es un polisacéarido de reserva alimenticia predominante en las plantas, constituido
por la mezcla de amilosa y amilopectina. EI almidon se puede obtener a partir de los cereales
(arroz, trigo, etc.) y de tubérculos (papas, boniato, yuca, etc.), aparte que brinda una reserva de
energia para las plantas el almidon proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los
humanos de todo el mundo. (ECUARED, 2015)

- Almidon de yuca

Como fuente de almidon la yuca es muy competitiva debido a que tiene mayor viscosidad que
otros cultivos, el almidon se obtiene principalmente de la raiz y contiene méas por peso en seco.
(FAO, 2006), la utilizacién del almidon de yuca se usa como ingrediente de diferentes
preparados y se estima aproximadamente el 25% para este fin y en la industria no alimentaria
como materia prima béasica o producto auxiliar para la elaboracion de una amplia gama de

productos y se estima aproximadamente el 75% para este fin. (SANCHEZ et al., 2007)

Figura 12-2: Proceso de obtencion de almidén de yuca
Fuente: (FAO, 2014)

2.4  Briquetas de borra de café determinacion del prensado y secado

2.4.1 Borrade café y sus caracteristicas

La borra de café es considerada un desecho obtenido del procesamiento industrial, se puede
convertir en materia prima para la recuperacién de sustancias antioxidantes lo cual genera
grandes expectativas sobre su posible uso, este es un residuo que se genera en las fabricas de
café soluble y corresponde a la fraccion insoluble de granos tostado, representa cerca del 10%

del peso del fruto seco.
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En la tabla 6-2, se muestra las caracteristicas principales del residuo de café (borra), como su
forma, su tamafio, su aspecto y su densidad, estas caracteristicas nos ayudaran para la
fabricacion de la maquina para obtener briquetas mas 6ptimas.

Tabla 6-2: Caracteristicas de la borra de café

Parametro Residuos de café(Borra)
Son particulas finas y delgadas de forma variada e irregular siendo algunas circulares,
Forma rectangulares, dependiendo del molino utilizado.
Tamafio Su tamario es distinto, teniendo mayormente particulas menores a 2 mm.
Aspecto La superficie es rugosa. Su color depende del tipo de café del cual procede, usualmente café

claro o rojizo.

Densidad aparente | 453,5 kg/m3

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

2.4.2 Presion de compactacion de las briquetas

Hay que tener muy presente que el briquetado representa la compresion conjunta de particulas
en un volumen confinado, y la densificacion de la biomasa mejora el valor calorifico
volumétrico de un combustible, por tal motivo una de las tecnologias para la poder realizar la
densificacion es el proceso de briquetado, el cual permite la aglomeracion de residuos y se
realiza con el prop6sito de hacerlo mas denso para su uso en la produccion de energia, las
tecnologias de briquetado se pueden dividir en: (P.D. GROVER et al., 1996)

- Compactacion a alta presion
- Compactacion a presion media con un dispositivo de calefaccion

- Compactacion a baja presion con un aglutinante.

En méaquinas de alta presion >100 MPa., raramente se usa aglutinante externo, en medias
presiones 5-100 MPa., depende del material y su compactacion, en bajas presiones hasta 5
MPa., siempre es necesario afiadir aglutinante. (MANDRUGA, E. 1981)

Al finalizar el proceso de briqueteado, debemos tomar en cuenta que al eliminar la presion la

briqueta comprimida se expande y puede ocurrir algin ligero desplazamiento del aglutinante,

ademas de producirse un efecto de relajacion.
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Figura 13-2: Efecto de carga externa sobre particulas de carbonizacién
Fuente: (Taylor, 1992)

2.4.3 Secado de las briquetas

Una vez que se han obtenido las briquetas las cuales estan himedas el siguiente paso para
obtener una briqueta eficiente es el secado (curado), este proceso se puede realizarse de
diferentes formas, dentro de las cuales se destacan el secado natural, secado por resistencia
(forzado), para este proceso de secado se manejan tres variables: tiempo, temperatura y grado de
humedad. (IBANEZ M. et al., 2004)

2.4.3.1 Secado natural

El secado natural consiste en aprovechar al maximo las condiciones ambientales favorables este
secado se realiza por accion del viento se realiza en terrazas o en el campo, es un método
ampliamente utilizado, en este tipo de secado las briquetas bajaran su humedad hasta establecer
una relacion de equilibrio entre su humedad interna y la del ambiente que les rodea.
(GLADSTONEA et al, 2014)

——

e

Figura 14-2: Secado de briquetas al aire libre
Fuente: (GLADSTONEA et al, 2014)
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2.4.3.2  Secado por resistencia (forzado).

Con el secado natural no es posible alcanzar normalmente la humedad requerida, por lo cual se
recurre al secado forzado el cual consiste en la aportacion de un flujo térmico que ayuda a la
deshidratacion de la briqueta, para este tipo de secado se realiza por medio de secadores directos

e indirectos.

+ Secadores directos. - Se realiza por medio de la transferencia de calor, es decir, el

calor esta en contacto entre el material y el aire caliente.

Figura 15-2: Secador directo
Fuente: (IBANEZ M. et al., 2004)

+ Secadores indirectos. - la transferencia de calor es realiza a través de una pared de

retencion.

Figura 16-2: Secador indirecto (mufla)
Fuente: (IBANEZ M. et al., 2004)

2.5 Metodologia del disefio mecanico

2.5.1 Ciclo basico del disefio

A continuacién, se muestra un mapa conceptual del ciclo basico del disefio, con las etapas
fundamentales que debe seguirse para llegar a obtener un determinado producto con un disefio

que satisfaga las necesidades del cliente.

21



Problamea

Analisis —

— Especificaciones

Sintesis ]

Disefios iniciales

Simulacion

Comportamientos

Evalunacion

)

Falor de los disefios

|

Decision

Disefio aceptado

Figura 17-2: Ciclo bésico del disefio mecéanico
Fuente: (RIBBA, C.2002)

El ciclo bésico de disefio es una forma particular del método de resolucion de problemas cuyas
actividades se dirigen desde los objetivos (las funciones) hacia los medios (el disefio). El ciclo
basico de disefio utiliza una terminologia propia con contenidos especificos en varios de sus

pasos:

- Andlisis

“El primer paso parte del enunciado del problema y, en base al analisis de las funciones
técnicas, sociales, econémicas, psicoldgicas o ambientales del producto o servicio, las formulas
en especificaciones que deben guiar los pasos siguientes y constituiran los criterios para evaluar
las soluciones futuras.

Las actividades que llevan a término de disefiador (o equipo de disefio) para formarse una idea
del problema (el analisis) son esenciales en el proceso de disefio. Deben orientarse a determinar
sus posibilidades y limites y a depurar las especificaciones para que, en lo posible, formen un

sistema suficiente y no redundante”. (RIBBA, 2002)
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- Sintesis

“El segundo paso consiste en la generacion de una o méas propuestas de solucion (disefios
iniciales, aun no simulados ni evaluados) a partir de la combinacion de distintos elementos,
ideas y filosofias de disefio (sintesis) para formar conjuntos que funcionen como un todo y que

respondan adecuadamente a las especificaciones.

Aunque la sintesis (donde la creatividad humana es decisiva) abre las posibilidades de
generacién de alternativas y aumenta las perspectivas de solucion, el ciclo basico de disefio
constituye una unidad que tan solo ofrece todos sus frutos si las actividades creativas estan bien
articuladas y apoyadas en el resto de las actividades del ciclo (analisis, simulacién, evaluacién y
decision)” (RIBBA, 2002)

- Simulacion

“El tercer paso consiste en obtener los comportamientos de los disefios iniciales. Dado que estos
disefios iniciales suelen estar definidos por unos modelos (estructura funcional, principios de
funcionamiento, planos de definicion) no siempre adecuados para estudiar sus
comportamientos, la simulacién se convierte en una actividad compleja que comprende dos

semipasos diferenciados y varios caminos posibles a recorrer.

El primer semipaso consiste en establecer modelos adecuados de los disefios iniciales
(prototipos virtuales o fisicos) representativos de uno o mas de sus aspectos mientras que el
segundo semipaso consiste en obtener el comportamiento de estos prototipos (simulacion

propiamente dicha) por medio de la deduccién o del ensayo.

Algunos de los posibles caminos a recorrer son: a) la realizacion de prototipos virtuales
(habitualmente con modelos informéaticos) y la obtenciébn de sus comportamientos
(normalmente con herramientas informaticas de asistencia); b) la construccién de prototipos
fisicos (totales o parciales, detallados o simplificados) y la obtencion de sus comportamientos
mediante ensayos; ¢) para ciertos aspectos relacionados con los juicios de valor (por ejemplo, la
estética u otras percepciones), la simulacién de los disefios iniciales puede basarse en encuestas

de opinién o en experiencias cualificadas.” (RIBBA, 2002)

- Evaluacion

“Consiste en establecer la utilidad, la eficacia, la calidad y la aceptacion de las soluciones

candidatas (valor de los disefios) en base a contrastar los comportamientos de los prototipos de
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los disefios iniciales obtenidos por simulacién, ensayo u opinion, con las especificaciones

establecidas anteriormente.

En el ciclo bésico de disefio, més alla de contrastar el comportamiento real con el deseado, la
evaluacion debe ponderar el comportamiento global de distintos aspectos de los disefios
candidatos a efectos de su comparacion y posterior selecciéon.” (RIBBA, 2002)

- Decisién

“Una vez evaluados los comportamientos de las soluciones candidatas (valor de los disefios) hay

gue determinar la alternativa a seguir (decisién):

a) Elegir un disefio inicial (se convierte en disefio aceptado, origen de la etapa siguiente del
proceso de disefio, o de la fabricacion).

b) establecer una nueva iteracion en una de las etapas anteriores (normalmente el andlisis del
problema o la sintesis de soluciones) con la incorporacion de determinadas propuestas de
mejora.

C) en casos extremos (resultados muy desfavorables y falta de nuevas perspectivas) abandonar el
disefio” (RIBBA, 2002)

2.5.2 Metodologia descriptiva y prescriptiva en el disefio mecanico

Para realizar un correcto disefio del modelo de maquina briquetadora, debemos tomar en cuenta
las metodologias de disefio de maquinas establecidas por Cross, para ello establece dos

metodologias; metodologia descriptiva y metodologia prescriptiva. (CROSS, Nigel, 1999)

- Metodologia descriptiva. - Esta metodologia corresponde a contestar la pregunta ¢Qué
hacer? y tienen un enfoque de inventar por partes, es decir un enfoque heuristico,
siguiendo una secuencia tipica de disefio y en buenas practicas que conduce a la
solucion. (CROSS, Nigel, 1999)

- Metodologias prescriptivas. - Esta metodologia realiza un enfoque que corresponde a
contestar la pregunta ¢Como hacerlo? para esta metodologia se recomienda seguir una
secuencia o procedimientos para llegar a la posible solucion, sin embargo, esta solucion
se establece dos tipos de modelos el modelo de fases y el modelo de artefacto. (CROSS,
Nigel, 1999)
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* Modelo de fases. - Este modelo de fases nos permite estructurar un proceso
de disefio 0 secuencias, para aplicar este modelo se hace referencia a la
norma alemana VDI 2222 (1977).

Esta norma hace énfasis al disefio modular, la cual establece que en cada mddulo pueden existir
3 tipos de entradas y salidas como son las de control, material, energia y en el centro del

recuadro la funcién principal que debe cumplir la maquina a disefiar. (BLANCO et al., 2002)

Materia — - Control
Energia CION Energia
==
Sefial PRINCIPAL Producto
) e——

Figura 18-2: Andlisis funcional

Fuente: Autores

* Modelo de artefacto. - Este modelo de artefacto se centra en la evolucion
de la informacion hasta obtener el disefio adecuado y/o final, en este
modelo se encuentra el disefio concurrente que hace énfasis en la técnica
QFD (DEPLOYMENT QUALITY FUCTION) / (DESPLIEGUE DE LA
FUNCION DE CALIDAD) (CROSS, Nigel, 1999)

~  Matriz dé Correlaciones

Caracteristicas de Calidad E""-
\\ Matrle de Belaciones Tabla de Plan_.ﬁe acicn de la
/ / Calidad

o E

/

/|

- _ Tabla de Planificacién de
Requerimientos de Calidad o — Estindares

Figura 19-2: Matriz QFD
Fuente: (CROSS, Nigel, 1999)

A continuacién, se presenta un conjunto de métodos, técnicas y pasos ldgicos interconectados
para llegar a la solucion del problema.
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La tabla 7-2, presenta las actividades que se realiza para disefiar una maquina briquetadora, asi
como el método o técnica a utilizar, son actividades ordenas desde que inicia el proceso de
investigacion hasta el proceso de disefio de cada uno de los elementos que presenta la maquina,

llegando a ser una guia en el proceso del disefio.

Tabla 7-2: Metodologia del disefio de la maquina briguetadora

Fase/etapas

Actividades

Meétodos/técnicas

Estudios previos.

-Estudio bibliogréfico.

-Estudio y andlisis de los
procesos para fabricar
briquetas.

-Determinacion de la fuerza
-Estudio de mercado.

-Anélisis documental.

-Andlisis de las ventajas y
desventajas de los diferentes
procesos.

-Ensayo de compactacion en la
maquina universal.

-Marketing.

Disefio conceptual.

-Precisar el problema.
-Paradmetros de disefio.
-Diagrama de proceso.
-Principios de solucion.

-Modelo de fases (analisis
funcional nivel 0).

-Matriz de calidad (QFD).
-Modelo de fases (analisis
funcional nivel 1y 2).

-Matriz Morfoldgica.

Disefio de detalle.

-Estructura.
-Disefio del molde.
-Seleccién de
neumaticos.
-Seleccién de sensores.

actuadores

-Andlisis de la estructura
(seleccion de perfiles).
-Andlisis de resistencia de
material del molde.
-Catalogos  de
neumaticos.

-Catalogos de sensores

actuadores

Simulacién y evaluacion.

-Simulacién de los elementos
de la maquina.
-Evaluacion del disefio.

-Anélisis de resistencia de los
elementos de la maquina
mediante software CAE
(ANSYS).

-Evaluacion del disefio obtenido
(anélisis de costos)

Aceptacion del disefio

-Realizar el bosquejo de la
maquina con  todos los
parametros elegidos y
adecuados del disefio

-Utilizacion de software CAD
(SolidwWorks)

-Dibujo de planos de Detalle
segin el codigo de dibujo
INEN.

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PRESCRIPITIVA PARA EL DISENO
DEL MODELO DE MAQUINA BRIQUETADORA.

Para realizar un correcto disefio del modelo de maquina briguetadora, debemos tomar en cuenta
las metodologias de disefio de maquinas establecidas por (CROSS, Nigel, 1999), para ello

establece dos metodologias; metodologia descriptiva y metodologia prescriptiva.

3.1 Determinacion de la maquina briquetadora mediante la metodologia prescriptiva.

Para realizar la seleccion de la maquina briquetadora debemos tomar en cuenta los dos modelos
de que describe la metodologia prescriptiva, para poder aplicar estos dos métodos debemos
conocer los requerimientos y especificaciones adecuados a los que establezca el usuario o
posible cliente, dichos requerimientos y especificaciones nos ayudaran a asignar parametros
técnicos para el disefio de la maquina, los cuales deben ir acorde con el entorno, durabilidad y
calidad, con el fin que la mejor seccién de la maguina cumpla con el objetivo de realizar

briquetas a partir de residuos de café.

3.1.1 Modelo de fase

El modelo de fases hace énfasis al analisis funcional, este disefio nos permite dividir el producto
en varios mdédulos funcionales y nos ayuda que las determinadas partes o sistemas sean
fabricados de tal forma que faciliten su utilizacion en sistemas, tomando en cuenta los
parametros para llegar a la posible solucién, para la aplicacién de este modelo se aplicara de la
norma VDI 2222.

Reziduos de café

MAQUINA Briquetas de residuos de café
% =='_‘:._
E. Humano [———————— =8
Sefigl DO

E. Eléctrica - E. Neumatica

BRIQUETADORA

Figura 1-3: Analisis funcional nivel 0
Fuente: Autores
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Como se indico en la figura 1-3, el primer nivel del andlisis funcional conlleva a compactar
residuos de café como funcioén principal, para lo cual las sefiales que ingresan son: Residuos de

café, Energia Eléctrica-Energia Neumatica, Energia Humana, Sefal.

Para poder desarrollar el segundo nivel de la estructura funcional se debe tomar en cuenta todos
los detalles, especificaciones y requerimientos para cumplir de la manera més exitosa la funcion

principal, que llevara a cabo la maquina propuesta.

E. Electnea E. Eléeinea -
. Activacicn del Evaluacion y control
Eliin | Baeeidode | TR | O it de s
la miquma ’ y artuadorss
————= = e e [ P —
Sefial Sefial
Sefial -
Desufacgndel | < | Almesaany
sist- de L méndEh
ity maquina brquetadora
Readues de cafs
el Rexiduos de café
[ e , Bt
Salida dal Briquetas de
producto residuos de
Readuos de café

Figura 2-3: Diagrama funcional nivel 1

Fuente: Autores

3.1.1.1 Solucion del diagrama funcional

- Soluciones para el diagrama funcional nivel 1

El diagrama principal cumple con diversas funciones, a las cuales se van a dar una 0 mas
soluciones con el fin de obtener una combinacion de diferentes alternativas. Las funciones

correspondientes al médulo uno es:
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+* Encendido. - Activacion del sistema de energia.

* Activacion del sistema de compactacion. - Mediante un sistema automatico.

+ Evaluacion y control de movimiento. - Controlar y calibrar los movimientos de la
maquina para poder obtener mejor calidad en la compactacion.

+ Alimentacién y compactacion. - Alimentacion a la maquina de forma manual o
automatica, para su compactacion de la materia prima

+ Desactivacion del sistema de compactacion. - Desactivar el sistema de energia
mediante pulsador o sistema automatico.

+ Salida del producto. - Mediante un sistema de tolva o salida por gravedad

* Producto final. - Obtencion del producto requerido

3.1.2 Modelo de artefacto

Se basa principalmente en la matriz QFD (Despliegue de la Funcién de Calidad), dicha matriz
es un sistema detallado para transformar las necesidades y deseos del cliente en requisitos de
disefios de productos o servicios. (CROSS, Nigel, 1999)

3.1.2.1 Lavoz del cliente (requerimientos)

La satisfaccion del cliente empieza por escucharle, es decir conocer e identificar sus
expectativas y necesidades. Frecuentemente se ha incurrido en el error de tratar de “imponer” al
cliente soluciones tecnoldgicas o de servicio que estan lejos de cubrir sus necesidades, no se

adaptan a sus costumbres o simplemente no le gustan. (RUIZ et al., 2009)

Para poder escuchar la voz del cliente que viene hacer los requerimientos que debe cumplir la
maquina briquetadora se hace uso de una herramienta creativa que es la lluvia de ideas con el
fin de establecer los parametros necesarios para establecer la mejor opcion en el disefio de la

maquina.

A continuacion, se presenta la lluvia de ideas impuesta por los posibles clientes de la maquina

briguetadora.
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- Lluvia de ideas

Que sea Precio

silenciosa accesible

Estética de la
maguina contamine

agradable

Facil calidad de

prensado

mantenimiento

Facil de

operar

Precision de la
fabricacion

Facil de

trasportar

Produccion
hasta 50Lb/h

Que sea
duradera

Automatica

Segura Facil ingreso

para el materia

operario prima

No ocupe

CONsUMo mucho

espacio

energético

Figura 3-3: Lluvia de ideas de la voz del cliente

Fuente: Autores

3.1.2.2 Voz del ingeniero (requerimientos técnicos)

Una vez conocido los requerimientos del cliente debemos interpretar las peticiones en un

lenguaje técnico que sea apto para el ingeniero poder realizar la casa de calidad y encontrar la

mejor solucidn posible, los cuales tenemos:

+ Seleccion de materiales *
+ Costos *
+ Peso de la maquina *
+ Nivel de ruido *
* Acabados de manufactura .
+ Volumen de produccion .
* Presion de operacion *
+ Intercambio de elementos .
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Nivel de seguridad industrial
Cantidad de material
Ergonomia -Confort
Normas -Tolerancias

Costos de energia

Nivel de automatizacion
Dimensiones de la maquina

Amigable con el medio ambiente
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Figura 4-3: Matriz QFD

Fuente: Autores

- Resultados de la matriz QFD.

Los resultados de la casa de la calidad se muestran a continuacion, los cual fueron obtenidos
mediante el procedimiento descrito por Carles Riba.

+ Dimensiones de la maquina

+ Nivel de seguridad industrial

* Ergonomiay confort

+ Nivel de automatizacion

+ Volumen de produccion

* Presion de operacion

+ Nivel de ruido

+ Intercambio de elementos

- Conclusiones de la matriz QFD.
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Con los resultados obtenidos y mediante el uso de la matriz QFD, se ha llegado a determinar
varias caracteristicas técnicas, las cuales son de mayor prioridad y por tanto se debe tomar muy

encuentra en el disefio de la maquina briquetadora.

3.2 Especificaciones de los posibles modelos de maquinas

En la seccion anterior se establecieron los requerimientos del cliente y se transformaron en
especificaciones técnicas para poder construir el modelo de maquina, para ello se analizé y se
compard los modelos existentes en el mercado nacional e internacional, el resultado de esta
comparacion permitié definir algunos modelos tentativos los cuales se presenta en la siguiente
tabla 1-3.

Tabla 1-3: Matriz morfolégica

Opciones Opcién 1 Opciodn 2 Opcién 3 Opcioén 4
Sistema de = % 4::75
alimentacion =/

Sistema de
alimentacion
de energia

Sistema de
compactacion

Formas de
moldes de las
briquetas

Sistema de
extraccion 4
Gravedad

Eyector

Alternativas 3 2 1
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Una vez realizada la tabla 1-3, se realiza el pre disefio de cada una de las opciones de maquinas

briquetadoras, las cuales se muestran a continuacion:
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Opcidn 1. Maquina briquetadora por actuadores neumaticos.

Figura 5-3: Maqguina briquetadora por actuadores neumaticos

Fuente: Autores

Opciodn 2. Maquina briquetadora por rodillos compactadores.

Figura 6-3: Maquina briquetadora de rodillos

Fuente: Autores

Opcidn 3. Maquina briquetadora por extrusora de rosca.

Figura 7-3: Maquina briquetadora por extrusora de rosca

Fuente: Autores
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3.3 Evaluacion de soluciones
Para poder decidir entre las varias soluciones expuestas en los resultados de la matriz QFD, se
aplicé el método ordinal corregido de criterios ponderados, que nos permite obtener resultados

relevantes. (RIBBA, 2002)

Esta evaluacion se basa en tablas donde cada criterio se compara con los demas criterios e igual

mente se realiza con las demas soluciones, y se asigna los siguientes valores.
+ Si el criterio o solucion de las filas es mayor que el de las columnas, se da el valor de 1.

+ Si el criterio o solucidn de las filas es igual al de las columnas, se da el valor de 0,5.

+ Si el criterio o solucidn de las filas es menor que el de las columnas, se da el valor de 0.

3.3.1 Evaluacion de criterios

Tabla 2-3: Evaluacion de criterios

© < »
5| & 5|5 | < £
%] + 2 2 R c
£l 2 | 2|%8|%8]|E¢8 2
= c c N =] ] _8 S
- (=] - o - — —
®© o] (=) © E 8 > [} -
© 3 > g o o - 3 S
© ‘= & = ) ) o ° 'S
3 3 1S 3 ° © = | 3 8
c > S pK c c 2 2 | ¥+ ]
S 5 S | B & | S | = | E =
S © 2 g = 2 o g
—_ Q
E|l T |Y]Zz]3|*" g
o = -
Dimensiones de la mdquina | ----- 1 1 0,5 1 1 1 1 75] 021
Nivel de seguridad industrial 0] - 0,5 1 1 1 1 1 6,5| 0,18
Ergonomia y confort 0 05| ---- 0,5 1 1 1 1 6| 0,17
Nivel de automatizacion 0 0 05| ---- 1 1 1 1 55| 0,15
Volumen de produccion 0 0 0 0| ---- 1 1 1 4| 0,11
Presion de operacion 0 0 0 0 0| --—-- 1 1 3| 0,08
Nivel de ruido 0 0 0 0 0 0| --—--- 0,5 15| 0,04
Intercambio de elementos 0 0 0 0 0 0 05| 15| 0,04
355 1

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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A continuacién, se presenta los resultados de cada uno de los criterios:

- Dimensiones de la maquina

Tabla 3-3: Evaluacion de soluciones para las dimensiones de la maquina

Dimensiones de la maquina Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion1 | - 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 2 05 - 1 2,5 0,42
Solucién 3 0 o - 1 0,17
SUMA 6 1
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
- Nivel de seguridad industrial
Tabla 4-3: Evaluacion de soluciones para el nivel de seguridad
Nivel de seguridad industrial Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Soluciont | - 0,5 1 2,5 0,41
Soluci6n 2 o5 - 0,5 2 0,33
Solucion 3 0 05| - 15 0,25
SUMA 6 1
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
- Ergonomiay confort
Tabla 5-3: Evaluacién de soluciones para la ergonomia y control
Ergonomia y confort Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+ Ponderacion
Soluciont | - 1 1 3 0,5
Solucién 2 o - 0,5 15 0,25
Solucién 3 05| - 1,5 0,25
SUMA 6 1

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

- Nivel de automatizacién

Tabla 6-3: Evaluacion de soluciones para el nivel de automatizacion

Nivel de automatizacion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Y+ Ponderacion
Solucion1 | - 1 1 3 0,5
Solucién 2 o - 0,5 1,5 0,25
Solucién 3 05| - 15 0,25

SUMA 6 1

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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- Volumen de produccion

Tabla 7-3: Evaluacion de soluciones para el volumen de produccion

Volumen de produccion Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion1 | - 0 0,5 15 0,25
Solucién 2 f e 1 3 0,5
Solucién 3 0,5 o - 15 0,25
SUMA 6 1
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
- Presion de operacion
Tabla 8-3: Evaluacion de soluciones para la presion de operacion
Presion de operacion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Soluciont | - 0 0,5 15 0,25
Solucién 2 i 1 3 0,5
Solucion 3 0,5 o - 15 0,25
SUMA 6 1
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
- Nivel de ruido
Tabla 9-3: Evaluacion de soluciones para el nivel de ruido
Nivel de ruido Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
Soluciont | - 1 1 3 0,5
Solucion2 | O - 0,5 1,5 0,25
Solucién 3 05| - 1,5 0,25
SUMA 6 1

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

- Intercambio de elementos

Tabla 10-3: Evaluacidn de soluciones para el intercambio de elementos

Intercambio de elementos Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
Solucion1 | - 1 1 3 0,5
Solucion2 | 0 - 0,5 1,5 0,25
Solucién 3 05| - 15 0,25

SUMA 6 1

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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- Conclusiones

Tabla 11-3: Tabla de conclusiones

Ergonomia y confort
Nivel de automatizacion
Volumen de produccion

Presién de operacion

Nivel de ruido
Intercambio de elementos
Sumatoria
Prioridad

CONCLUSIONES
Dimensiones de la maquina
Nivel de seguridad industrial

Solucion1 | 0088 | 0,0763| 0,0845| 0,0775| 0,0282| 0,0211| 0,0211| 0,0211 | 04178

Solucion 2 0,088 0,061| 0,0423| 0,0387| 0,0563| 0,0423| 0,0106| 0,0106| 0,3498

Solucion3 | 0.0352| 0,0458| 0,0423| 0,0387| 0,0282| 0,0211| 0,0106| 0,0106| 0,2324

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

En la tabla 11-3, se presenta la evaluacion de las tres soluciones mediante el método de los
criterios ponderados, presentando a la solucion 1 como la mejor alternativa para el disefio del

modelo maquina briquetadora.

Una vez evaluado todas las soluciones mediante los respectivos criterios de ponderacion se
concluye que la solucién 1 es la mejor alternativa, la cual es un modelo de maquina
briguetadora de residuos de café que estd constituida con un sistema de compactacion
neumatico semiautomatico que comprende dos actuadores, ademas con sensores del tipo de
final de carrera y temporizadores con el fin de obtener la briguetas de dimensiones indicadas, el
sistema de expulsion de la briqueta se realiza mediante un actuador neumatico, una vez salido

del molde se extrae manualmente y se coloca en un sitio adecuado.
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CAPITULO IV

4. DETERMINACION DE LA FUERZA DE COMPACTACION, SELECCION
CONSTRUCCION, Y COSTOS DE LA MAQUINA BRIQUETADORA DE BORRA
DE CAFE.

En el presente capitulo se realiza el modelado de la maquina briquetadora para lo cual debemos
tener muy claro los pardmetros que son necesarios para la fabricacion de las briquetas de café

como son, forma de briqueta, presion, temperatura y friabilidad.

4.1 Determinacion de la presion de compactacién requerida para la borra de café.

La presion de compactacion de las briquetas se puede observar en la seccidn 2.2.2, en vista que
el disefio de la maquina es de baja presion, la presion que se recomienda para este tipo de
maquina es menor o igual a los 5 MPa., ya que para la aplicacion de este presion es necesaria
utilizar un tipo de aglutinate, por tal motivo se realizd pruebas de compactacion de la materia
prima (borra de café) con diferentes composiciones de agua y aglutinante para determinar la
presion mas Optima para el disefio de la maquina, estos ensayos se realizaron en la Maquina

Universal de la Facultad de Mecanica de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la ESPOCH.

Figura 1-4: Ensayo de compactacion en la maquina universal

Fuente: Autores

Los ensayos realizados fueron a diferentes presiones, cantidad de borra de café, agua y

aglutinante; segin (ANDRADE.J, 1982) establece un rango especifico de presiones que oscilan
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entre 2.02MPa.-3.63MPa., conociendo este rango de presiones los ensayos que se realizaron
fueron a presiones de 2, 2.5, 3y 3.5 MPa., a continuacion se muestra la tabla 1-4, con diferente
composicién de residuos de café, agua y aglutinante.

Tabla 1-4: Ensayos de compactacion a diferente composicion y presion

Ensayo # 1. | Ensayo # 2. Ensayo # 3. Ensayo # 4.
Sustancia Caféyagua | Café,aguay | Café, aguay | Café, aguay
aglutinante | aglutinante aglutinante.

Residuos de café 11b 1Y 1b 1% b 1%Ib
Agua 200 ml 40 ml 80 ml 40 ml
Aglutinante - 200 gr 200 gr 200 gr

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Para los ensayos realizados en cada una de las presiones mencionadas anteriormente se
efectuaron 4 probetas a cada presion, dando asi 16 probetas, a continuacion, se presenta

fotografias de los ensayos realizados a las presiones mencionadas.

Tabla 2-4: Resultados de la compactacion a diferente composicion y presién

Ensayo 1 Ensayo 2

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
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La tabla 2-4, muestra fotografias de las briquetas obtenidas de los cuatro tipos de ensayos, se
puede observar que el estudio mas Optimo es el ensayo 4 debido a que no presenta
desmoronamiento en la expulsion del molde y no produce grandes fisuras en la briqueta a
continuacion se presenta la tabla 3-4 con los valores de la composicion de la mezcla ideal para
este ensayo con la cual podemos determinar la presion de compactacion optima y que servira
para el disefio de la maquina.

Tabla 3-4: Composicion de la mezcla

Presion 2,771[MPa.]
Residuos de café (%) 0,68 [Kg] -1 1/2 [Ib] (72,68%)
Parametro/Sustancia
Agua (%) 850 ml (14,5%)
Aglutinante (%) 200 g (12,82%)

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tabla 4-4: Presion de compactacion para briquetas de borra de café

PRESION DE COMPACTACION PARA BRIQUETAS DE CAFE (ENSAYO 4)

A [mm2] F [Kaf] F [N] V[mm/s] P [MPa]
1661,90 448,14 4396,25 3,00 2,64
1661,90 491,14 4818,08 3,00 2,89
1661,90 429,14 4209,86 3,00 2,53
1661,90 448,14 4396,25 3,00 2,64
1661,90 531,14 5210,48 3,00 3,13

Promedio 469,54 4606,18 2,77

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

En la tabla 4-4, podemos observar el area de compactacion de la briqueta que va a estar
sometido la fuerza y la velocidad a que se realiza los ensayos, dando asi una fuerza de
resistencia de la materia prima promedio de 469,54 Kgf (4606,1874 N) es decir una presion de
2,77 MPa., esta presién se encuentra en el rango de las maquinas de baja presion que son

consideradas menores a los 5 MPa.

4.2  Cadlculo de la fuerza util en el vastago del cilindro de compactacion.
Para este proceso la fuerza del cilindro se debe tomar en cuenta la resistencia de la materia

prima, el peso de la placa, y los pines de compactacion, a continuacion, se elabora el diagrama

del cuerpo libre del mecanismo de compactacion.
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Figura 2-4: Diagrama del cuerpo libre del sistema de compactacion

Fuente: Autores

Donde:

F1= Fuerza del piston [N]

F2= Fuerza de la placa (Peso) [N]

F3= Fuerza de pin de compactacion (Peso) [N]

FC= Fuerza de resistencia de café [N]

4.2.1 Calculo del peso de la placa.

La placa debe tener las dimensiones que se muestra en la imagen, para realizar el calculo del

peso de la placa tomaremos del catdlogo DIPAC en donde establece la siguiente férmula:

L*xAxex785
P S Ec. (1
€50 1x10 o

Donde:

L= Largo [mm]
A= Ancho [mm]
e= Espesor [mm]
Peso= [K(]
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Figura 3-4: Placa superior
Fuente: Autores
Voe=LxAxe Ec. (2)
Donde:
V. = Volumen del s6lido[mm3]
e = Espesor de la placa [mm]
A = Ancho [mm]
Vi, = (230 mm) * (160 mm) * (10 mm) = 368000 mm3
nD?%e
Ve = 2 Ec.(3)

Donde:
V¢ = volumen del cilindro[mm3]
D= Diametro de los agujeros [mm]

e= Espesor de la placa [mm]

Como son agujeros de distintos diametros entonces hay que calcular el volumen del so6lido

cilindrico para cada uno.
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Para D=25,4 mm

_ m(25,4mm)?(10 mm)

f 2 =5067,07 mm3

A este valor ay que multiplicarlo por 4, ya que son 4 agujeros con el mismo didmetro.

V, = 4 (5067,07 mm?) = 20268,299 mm?3

Para D=20 mm

2 = (20 mmf(lo min) = 3141,593 mm?
Para D=12 mm

- (12 mmf(lo mm) — 1130,97 mm?

A este valor ay que multiplicarlo por 4, ya que son 4 agujeros con el mismo diametro.

V3 = 4 (1130,97 mm3) = 4523,89 mm?3
Para D=15,87 mm
(15,87 mm)?(10 mm)
V4 =
4
A este valor ay que multiplicarlo por 2, ya que son 2 agujeros con el mismo diametro

= 1978,07 mm?3

V, = 2% (1978,07 mm3) = 3956,15 mm?3

Hay que sumar todos los voltimenes de los cilindros para luego restar del volumen del solido

ZV=V1+V2+V3+V4

z V =31889,932 mm?3

Aplicamos la formula del catadlogo de DIPAC

(368000 mm?3 — 31889,932 mm?) * 7,85
Peso = 1+ 106 = 2,638Kg

Peso = 25,878 N = F2
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4.2.2 Calculo del peso de los pines de compactacion.

Los pines de compactacion serdn manufacturados de acero AISI 1018 con las dimensiones que
se muestra en la imagen, para realizar el calculo del peso de dichos pines se realiza mediante el
software SolidWorks, dando como resultado 693 g, este valor debemos multiplicar por 4 ya que
se utilizara 4 pines de aplicacién, estableciendo un valor de 2 772 g, este valor debe ser
transformado a newtons dando un resultado final de 27,193 N=F3.

Figura 4-4: Pin de compactacion

Fuente: Autores

4.2.3 Calculo de la fuerza de requerida para compactar la briqueta.

Esta fuerza es la fuerza necesaria que se necesita en cada molde de la briqueta, es decir, la
fuerza que requerimos al compactar un volumen de residuos de café a una altura de 50 mm.

Para realizar este calculo debemos tener en cuenta el diagrama de cuerpo libre que se mencion6
anteriormente y la presion establecida de compactacion de la briqueta para este célculo se
realiza de sumatoria de fuerzas en el eje "y" dando asi la fuerza del pistén que se requiere para

compactar la briqueta.

z Fy=0 Ec. (5)

F1+F2+F3—-FC=0
F1+ 25,878N + 27,193N — 4606,1874 =0
F1 =4553,12N
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Una vez obtenido la fuerza necesaria debemos asegurar que esta fuerza sea capaz de realizar la
compactacion por tal motivo a este valor debemos multiplicar por un factor de seguridad
(n=1,1).

F1=4553,12+1,1 =5008,42N

4.3  Seleccién de los componentes neumaticos.

Para el disefio de la maquina briquetadora de café hay tomar en consideracion los
requerimientos y necesidades del usuario con el fin de determinar los diferentes elementos que
formaran parte de la maquina para realizar su disefio, seleccion y construccion de las mismas.

En primera instancia se procede a la seleccion de los componentes neumaticos ya es estos

influiran en el disefio de la maquina briquetadora y principalmente el calculo de la estructura.

4.3.1 Seleccion del cilindro de compactacion.

Una vez establecido la fuerza necesaria de compactacion se deben realizar la seleccion del
actuador neumatico adecuado para este trabajo lo cual en primera instancia se utilizara un
monograma de seleccién de actuadores neumatico, el mismo que es el encargado de subir y
bajar los pines de compactacion
F; =5008,42 N
Pyire = 7 Bar

Hay que tomar en cuenta que la fuerza promedio necesaria requerida en los ensayos de
compactacion es de 469.54 Kgf, en un solo sentido de compactacién, sin embargo el disefio de
la maquina briquetadora va actuar en forma de una compactadora bidireccional por lo tanto se
aplicara dos actuadores neumaticos, reduciendo asi a la mitad de la fuerza requerida por tal
motivo se selecciond actuador neumatico CHELIC PNEUMATIC Sl 80 x 100 ya que este
actuador nos permite una fuerza tedrica maxima 351.7 kgf en expulsion y una fuerza teérica
maxima de 317.3 kgf. en retroceso, por lo tanto, la fuerza de compactacion tedrica para este
modelo de maquina briquetadora supera la fuerza requerida en los ensayos ya que la fuerza

obtenida en este modelo de méaquina sera de 703.4 Kgf,
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Figura 5-4: Monograma de seleccion de actuadores neumaticos
Fuente: (MICROAUTOMATIZACION, 2014)

Segun el nomograma el didmetro del actuador neumatico es de 110 mm, el diametro estandar
existentes en el mercado es de 100 [mm] y de 125 [mm] por lo que se seleccion6 en primera
instancia un actuador neuméatico CHELIC PNEUMATIC SI 100 x 100 con una fuerza de 549.5
Kgf.
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B Compressed air consumption table

:":E A
T

unit :kgr

Boreslze fmm}| 10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 50 | 63 | @0 || 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Rodslze mm) | 4 3 3 8 0 | 12 [ 16 | 20 | 20 | 25 f 25 | 36 | 40 | 40 | s0
Platonarsa |A.| 0B | 14 | 20 | 31 | 43 | a0 | 125 | 196 | 31.2 | 50.2 || 78.5 | 1227 | 201 | 3141 | 4508
ienFia | 06 | 09 | 17 | 26 | 41 | 69 | 106 | 165 | 260 | 453 | 73.6 | 1125 | 1884 | 3015 [ 4712

A 0B | 14 | 20 | 31 | 49 | 80 | 126 | 1986 | 312 | 50.2 | 785 |1227 | 201 | 314.1 | 4503

VA 08 [ 05 [ 17 | 26 | &1 | &3 | 106 | 165 | 260 | 453 || 75.6 | 1125 | 1684 | 3015 | 4712

A 16 | 23 | 40 | 63 | 98 | 161 | 251 | 383 | 623 | 1005 | 1570 | 2454 [ 4021 | 698.3 | GB16

2R 1z [ 17 [ 35 [ 55 [ &= | 136 | 1.1 | 530 | 560 | oo7 | 1472 | 225 | 5760 | 6051 | o4z4

g2 2o | 34 T 60 [ o4 T7a7 [ 2a7 [ 577 [ 560 [ o35 [ 1507 W o355 [3661 [e0a1 | oans 1472

A:| 18 | 25 | 52 | 7o | 124 | 207 | 317 | 485 | 84D | 1360 § 2908 | 3375 | 5654 | 0047 | 14136

A 32 | 45 | BD | 126 | 106 | 322 [ 502 | 785 | 1246 | 201.0 | 314.0 | 290.6 | 604.2 [1256.6] 19632
operating|*[A=] 22 | 34 [ 65 | 905 | 165 | 276 | 427 | 656 | 121 | 1613 | 2524 | 450 | 7530 |1206.2| 18646
alr A:| 40 | 57 | 101 | 157 | 245 | 402 | 626 | 061 | 1558 | 251.2 | 3925 | 613.5 | 1005.3 | 1570.6] 2454
Prazaurs | % [A-] 3 37 | B7 | 132 | 206 | 345 | 508 | 624 | 1401 | 2957 || 365.0 | 5625 | G424 |1507.B| 2356
thgtierns} [ [Ar] a7 | 66 | 121 | 780 [ 504 [ R [ 754 [ 1976 [ 1669 ] 3008 Nar1.0 (7362 (19063 (1864 0] 7aaa®
A:| 36 | 51 | 104 | 158 | 247 | 495 | 633 | 0980 | 1681 | 2720 § 2416 | 675 |1130.9 |1800.4| 28272

A 55 | 70 | 141 | 220 | 343 | 563 | 679 | 137.4 | 2181 [ 351.7 || 549.5 | 856.0 |1407.4 [2100.1| 34356

= A I T el =7 N 5150 | 7675 [1319.4 | 2110.9] 3296.4

A 6.3 | o0 | 164 | 251 | 39.3 | 64.3 | 100.5 | 157.0 | 249.3 | 401.9 | 628.0 | 961.6 |1606.4 | 2513.2| 39264

81 48 [ 68 | 135 | 211 | 350 | 553 | 644 | 1316 | 2221 | 3627 | 568.8 | o00 | 15079 [22125| 37666

gl 71 | 03 [1e1 [ 283 [ 2a5 | 733 [ 1130 [ 1766 [ 2602 asa2 [ 7oee [130s3]1308.5 [23z7.a as172

A:] 54 | 76 | 155 | 23.8 | 37.1 | 627 | O5.0 | 1464 | 2521 | 408.0 | 6624 | 10125 1606.4 | 37 14.1] 4940.6

Figura 6-4: Seleccion del actuador neumatico con la fuerza requerida y la presion de aire

Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

mogsr | Sizs | Thust Operation H,'i;““"ﬂ ﬁﬁﬁ""'g‘é Progsure Rangs | §jandard
@ mm Kat e =

DN-32 3z a0
DN-4D 40 62 50 ~ 300
DN-50 0 28 50 ~ 410
DN-53 63 155
DM-80 &0 251 E;'ff,ff 50~ 700 50 ~ 500
DN-100 100 392
DN-125 | 125 513
DN-160 | 160 1004 50 ~ 1000
DN-200 200 1570

4.3.2 Calculo del consumo de aire.

Una vez seleccionado del actuador neumatico adecuado para este trabajo se procede a realizar el

calculo del consumo de aire del mismo, por lo tanto, se utiliza monograma de consumo de aire

gue tiene el cilindro neumatico seleccionado.

En la figura 8-4, se muestra como calcular el consumo de aire en actuadores neumaticos
mediante el uso de un monograma, para ello es necesario conocer el didmetro del actuador

neumatico y la presion a la que se encuentra sometido este elemento. ElI consumo de aire de

Figura 7-4: Modelo y caracteristicas de actuadores neumaticos
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

cada actuador neumatico es de 4,5 NI/mm tanto en expulsién como en retroceso.
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Figura 8-4: Monograma de consumo de aire en los actuadores neumaticos
Fuente: (MICROAUTOMATIZACION, 2014)

4.3.3 Electrovalvulas.

Son las encargadas controlar el movimiento del sistema de compactacion y el correcto

accionamiento de los diferentes cilindros neumaticos.

Figura 9-4: Electrovalvula 5/2
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

Tabla 5-4: Especificaciones de la electrovalvula 5/2

Marca CHELIC SV9104-Al1-K

Tipo de accionamiento Vélvula 5/2 monoestable (con muelle)
Presion de operacion 150-700 KPa

Fluido Aire comprimido

Temperatura de funcionamiento 0-60°C

Montaje Mediante tornillos de sujecién
Conexion 1/2

Tension solenoide AC110V,5VA

Material Aleacion de aluminio

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)
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4.3.4 Tuberias neumaticas.

Se utilizan para acoplar los distintos dispositivos neumaticos, son fabricados de diferentes
materiales y tamafos dependiendo de su uso.

Figura 10-4: Tuberia neumatica
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

Tabla 6-4: Especificaciones de los conectores neumaticos

Marca CHELIC PU1065-B
Material Poliuretano

Presion de operacion 10 bar

Fluido Aire comprimido
Temperatura de funcionamiento 0-600C

Didmetro 10 mm

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

Figura 11-4: Conectores rapidos
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

Tabla 7-4: Especificaciones de los conectores rapidos

Marca PARKER
Material Laton

Presién de operacion 15 bar

Fluido Aire comprimido
Temperatura de funcionamiento 0-60 0C
Diametro 1/2in

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)
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4.3.5 Unidad de mantenimiento neumatico (FRL)

Es la encargada de mantener el aire limpio de impurezas en todo el sistema, evitando que los
elementos se dafien o se deterioren, est& constituida por un filtro de aire, un regulador de presion
y un lubricador, todo esto hace que los dispositivos funcionen adecuadamente.

Figura 12-4: Unidad de mantenimiento neumatico (FRL)
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

Tabla 8-4: Especificaciones de la unidad de mantenimiento neumatico (FRL)

Marca CHELIC NFC-400-04-S
Tipo NPT

Presion de operacion 0- 850 KPa.

Fluido Aire comprimido
Temperatura de funcionamiento 5-60°C

Montaje Mediante tornillos de sujecién

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

4.3.6 Sensor magnético.

El sensor inductivo o de proximidad detecta el campo magnético del vastago permitiendo

utilizado para detectar la posicion los finales de carrera de los cilindros neumaticos.

Figura 13-4: Sensor magnético CHELIC
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)
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Tabla 9-4: Especificaciones del sensor magnético CHELIC CS-80B

Marca CHLEIC

Tipo Swich magnético con contacto normalmente abierto
Modelo CS-80B

Fluido Aire comprimido

Temperatura de funcionamiento

10-70°C

Montaje

Mediante tornillo de sujecion

Voltaje

DC.AC. 5~ 240 - 200 mA

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CHELICCORP.LTD, 2015)

4.4

Con el propdsito de formar una estructura que soporte los requerimientos de carga definidos en

el presente proyecto se definird un material idéneo para la construccion de la estructura y del

Resultados del MEF de la estructura de la maquina briquetadora.

sistema de compactacion pues este material tiene que tener las siguientes caracteristicas:

»

»

»

»

Conociendo las caracteristicas esenciales que debe tener la maquina briquetadora se definio el

material ASTM A 36 ya que este brinda todas las caracteristicas definidas anteriormente, la

Resistencia Mecénica
Flexibilidad
Maleabilidad

Facilidad de maquinado

maquina briquetadora es necesario que cumpla con las siguientes especificaciones:

441

Para realizar el disefio de la estructura se toma en cuenta el peso de todos los elementos que

forman la maquina briquetadora y el producto, con la ayuda del método de elementos finitos se

Diametro del envase: 47 mm,
Longitud del envase: 100 mm.

El producto a envasar es una mezcla de borra de café con un aglutinante (almidon de

yuca).

Trayectoria del producto a compactar: vertical.

Soporte de las placas y actuadores neumaticos (estructura)

determina la resistencia que tiene la estructura.
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Figura 14-4: Soporte estructural

Fuente: Autores

4.4.1.1 Caracteristicas geométricas de la estructura.

La estructura es construida con perfil estructural 40x40x3 de acero ASTM A-36 que cumple con
los estandares establecidos anteriormente.

250

Farfl astructurcl 40405

L 50

Perfil estructural L25x3

!

1500

480

Perfl estructural 40x40x3

Farfil astructural 4dx40md

230

Figura 15-4: Caracteristicas de la estructura

Fuente: Autores

La estructura debe soportar todos los elementos que conforman la maquina briquetadora y los

envases llenos con el producto, por tal motivo se realiza un analisis por el método de elementos

52



finitos ingresando la estructura al software ANSYS, para realizar el mallado del soporte y

calculara su factor de seguridad.

Statistics

Nodes 58413
Elements 8152

Mesh Metric Element Quality
Min 4,3342e-002
Max 0,94265
Average —0,65461

" Standard Deviation 0,28309

Figura 16-4: Mallado del soporte

Fuente: Autores

El analisis de MEF se realiza en la estructura incluyendo los pesos de las placas y los actuadores
neumaticos, a continuacion, se introduce los parametros de carga y puntos de apoyo en el

soporte.

. Fortel‘ 5, N
[B] Force 3:85, N

Figura 17-4: Cargas y apoyos

Fuente: Autores

44.1.2 Resultados de MEF

El andlisis determina la resistencia que tiene la estructura a la carga aplicada, a continuacion, se
muestra dos figuras importantes que son la deformacion total del soporte y la del factor de

seguridad.
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1,7943e-7
0Min

Figura 18-4: Deformacidn total del soporte

Fuente: Autores

Figura 19-4: Factor de seguridad

Fuente: Autores

4.5 Proceso de construccion, funcionamiento y costos de la maquina briquetadora de

residuos de café.

Las maquinas y herramientas que se utilizaron para la construccion y montaje de la maquina

briquetadora de residuos de café se menciona a continuacion:

+ Torno + Esmeriladoras
+ Cortadora por plasma +  Amoladoras
+ Soldadora de arco + Taladro de mano
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+  Flexémetro + Taladro de pedestal

+ Calibrador pie de rey +  Martillos

+ Escuadra + Llave inglesa
* Brocas + Lijas de pulido
+ Pulidoras + Limatdn

45.1 Elementos de construccion.

A continuacién, se detalla todos los sistemas, elementos, cantidad y material/modelo que

conforman la méaquina briquetadora de residuos de cafe.

Tabla 10-4: Elementos de construccion

Denominacion Elemento Cantidad Material/Modelo
Eje de transmision & 25.4 mm. 1[m] ANSI 1018
Sistema de
compactacion Eje de transmision & 47 mm. 0,3[m] ANSI 1018
Tubo poste & 50.8 mm 0,5[m] ASTM A 36
Perfil estructural cuadrado 40x40x3 9 [m] ASTM A 36
Perfil estructural angulo “L” 25x3 0,5 [m] ASTM A 36
Estructura Plancha para soporte [0.35x0.17x8] 0,12 [m?] ASTM A 36
(soporte) Plancha para soporte [0.25x0.17x10] 0,043[m] ASTM A 36
Pernos Allen 12 M10x35
Actuadores neumaticos 2 CHELIC
Electro valvulas 5/2 1 CHELIC
Electro valvulas 5/3 1 PNEUMATICS
Conectores 1/2 in 8 PARKER
Sistema Reguladores de presion 4 CHELIC
neumatico Manguera neumatica 8 [m] CHELIC
Unidad de mantenimiento neumatico (FRL) 1 CHELIC
Tee rapido 1 CHELIC
Vélvula de deslizamiento 1 PNEUMATICS
Acoples de aire 1 CHELIC
Sensores de proximidad 5 CHELIC
Sistema de Arduino MEGA 1 2560
control y Cable 0,5 Multipar
eléctrico Cable eléctrico 5 Gemelo
Relés 1
Pulsadores 3

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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4.5.2 Tiempos de construccion.

A continuacion, se especifica la operacién y los tiempos de construccion para cada uno

elemento que forman parte estructural de la maquina briquetadora.

Tabla 11-4: Tiempos de construccién

Sistema Elemento No. Operacion Tiempo [min.]
01 | Toma de medidas 8
Pines de 02 | Trazado 2

compactacion
superior 03 | Corte 15
04 | Torneado 45
05 | Rectificado 2
06 | Toma de medidas 8
. » Pines de 07 | Trazado 2
istem. m ion .,

Sistema de compactacié compactacién 08 | Corte 15
inferior 09 | Torneado 45
10 | Rectificado 2
11 | Toma de medidas 5
Envases de 12 | Trazado 2
compactacion 13 | Corte 10
14 | Rectificado 15
15 | Toma de medidas 10
Estructura lateral 16 | Trazado 5
derecha 17 | Corte 20
18 | Pre soldado 30
19 | Toma de medidas 10
Estructura lateral 20 | Trazado 5
izquierda 21 | Corte 20
22 | Pre soldado 30
21 | Toma de medidas 5
Tapa superior de 22 | Trazado 5
Estructura (soporte) fijacion 23 | Corte 15
24 | taladrado 25
25 | Toma de medidas 5
Tapa intermedia de 26 | Trazado 5
fijacion 27 | Corte 15
28 | taladrado 25
29 | Toma de medidas 5
Tapa inferior de 30 | Trazado )
fijacion 31 | Corte 15
32 | taladrado 25

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

45.3 Estructura

La estructura que soportara los elementos de la maquina como son los actuadores neumaticos,

electrovalvulas y pines de compactacion es de tubo estructural ASTM A36 cuadrado de
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40x40x3 y perfil L 25x25x3. Consiste de un cuerpo rectangular con dos niveles en donde se
alojaran las placas con los actuadores neumaticos.

-

Figura 20-4: Estructura

Fuente: Autores

4.5.4 Pines de compactacion.

Los pines de compactacion se los realizo de acero de transmision AlISI 1018 con procesos de
refrentado y cilindrado. Los pines deben ingresar en los moldes sin mucha friccion por lo que

recibié un rectificado de la superficie para que tenga un mejor acabado y asi reducir la friccion.

Figura 21-4: Pin de compactacion
Fuente: Autores
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4.5.5 Placas de soporte.

Las placas que soportan tanto los pines de compactacion, los actuadores neumaticos y el molde
son de acero estructural ASTM A36, los cuales recibieron procesos de corte por plasma,
rectificado y taladrado segun sean las dimensiones necesarias para cumplir con el disefio

planteado.

Figura 22-4: Placas de soporte

Fuente: Autores

45.6 Pintura.

La méaquina recibi6 una pintura de poliuretano que brinda un brillo resistente y duradero ante la
corrosion, ya que la maquina va a estar expuesta al medio ambiente y esto le proporciona una

capa de proteccion al acero del cual esta construido esta maquina.

Figura 23-4: Estructura pintada

Fuente: Autores
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4.5.7 Sistema de control y automatizacion.

Para el sistema de control primero nos enfocaremos en realizar un método de automatismo
secuencial que es el método de GRAFCET el mismo que puede ser utilizado en cualquier
tecnologia secuencial, este método nos permite describir los procesos a automatizar de la
méaquina briquetadora, el GRAFCET debe hacer seguir el camino de por donde tiene que ir el
diagrama saltando de etapa a etapa cuando se cumpla la transicion establecida previamente y

para g se cumpla tiene que hacerse eléctricamente.

T P
Y
EEE Actuador 2P I
Y
I:m Actuador 1PI1
4 P
Y
Ea Actuador 2 2
-1 84
L J
E4 Actuador 2 2
— 85
L J
E5 Actuador 2
1T B
L J
E6 Actoador 2 2
S 84
L J
E7 Actoador 1
1 82
v
EEI Actuador 22
1 85
L J
E9 Actnador 1
i 83
L J

Figura 24-4: Método GRAFCET

Fuente: Autores

Actuadores Sensores Pulsadores
Activa actuador neumatico 1 S1=detecta sensor légico 1 Ppi= Pulso de posicion inicial
Activa actuador neumatico 2 S2= detecta sensor l6gico 2 Pi;= Pulso de inicio
S3= detecta sensor 16gico 3 P;,= Pulso de inicio

S4= detecta sensor logico 4

S5= detecta sensor 16gico 5
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4.5.8 Simulacién y programacion de la maquina briquetadora.

La simulacion de la maquina briquetadora se realiza en el programa FESTO-FIuidSIM en el
mismo que se realiza mediante electro neumatica aplicando la secuencia neumatica B+ B- B+
A+ B- A-, se debe tomar en cuenta que al realizar la secuencia neumatica se utiliza una electo
vélvula 5/2 para controlar el cilindro neumatico B mientras que para controlar el cilindro
neumatico A se utiliza una electro valvula 5/3 'y finalmente se desarrolla el programa de

funcionamiento de la maquina briquetadora en el software libre Arduino.

Secuencia neumatica: B+ B- B+ A+ B- A-

Actuador 1 (A) Actuador 2 (B)
[Trrr[rrrrrrrr]
s1 s2 s3 s4 e

30%

b
W

Figura 25-4: Diagrama de elementos neumaticos

Fuente: Autores

416 1§ X F el
100 | |
Cilindro =
doble efecta] *
e w0
120
Cilindro =
doble efecto| *
IIAIF i
@

Figura 26-4: Diagrama de fases

Fuente: Autores
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Figura 27-4: Diagrama de fases y sefiales
Fuente: Autores
1
54
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Figura 28-4: Diagrama de sefiales de mando (Actuador A)

Fuente: Autores

61



31

K4

52

53

K

Figura 29-4: Diagrama de sefiales de mando (Actuador B)

Fuente: Autores

POE-,

[ 17 18 19

4 15 1
.
K1 K3
I K6 K4 K2 p
84 Or

K2 7

Ka 7

K5 7 K6 s3I0

K KZ[E K[ K] ks ] ke[| V1|:/]$ VSI:/}i VE%% V‘%i Vﬁ%ﬁﬁ
@ | | | | I | | ” )
F S | S AT 4\ WY N 1Y
3 2|5 417 69 RN 10(13
4 [ 8 10 12 16
14 18 15 17 19

Figura 30-4: Esquema electroneumatico

Fuente: Autores
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45.8.1 Programacion de la maquina briquetadora.

- Sistema de control (electrénica)

+ Arduino MEGA 2560. — El control de la maguina se lo realiza mediante Arduino
MEGA 2560, debido a sus caracteristicas de tamafio y programacion tiene una gran
disposicion de adaptacién a la maqguina, el lenguaje de programacién es sencillo y la
comunicacién se lo realiza de una forma sencilla mediante un cable de puerto USB
a la computadora.

Figura 31-4: Placa Arduino

Fuente: Autores

+ Relés. — La maquina contara con un sistema de potencia que mediante el Arduino y
un sistema de relés accionaran las electrovalvulas que permitan cumplir con el ciclo
de compactacion.

Figura 32-4: Relés

Fuente: Autores
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+ Circuito. — el circuito consta de un breadboard para la conexién de los pulsadores,
un protoboard para la conexion de los sensores y los relés los cuales controlan las

electrovalvulas.

Figura 33-4: Circuito eléctrico maquina briquetadora

Fuente: Autores

- Programacion de la maquina briguetadora.

constants won't change. Used here to

/I set pin numbers:

#define bobinalpin 31 // variable para activar la bobina 1 de la electrovalvula 1 del piston
neumatico 1

#define bobina2pin 33 // variable para activar la bobina 2 de la electrovalvula 1 del piston
neumatico 1

#define bobina3pin 35 // variable para activar la bobina 1 de la electrovalvula 2 del piston
neumatico 2

#define Initpin 4 // variable estatica para designar el boton de inicio

#define Paropin 2 // variable estatica para designar el boton de paro general

#define Posinpin 3 // variable estatica para designar a la posicion inicial

#define S1P1 22 // variable para el sensor 1 del piston 1
#define S2P1 24 /l variable para el sensor 2 del piston 1
#define S3P1 26 /I variable para el sensor 3 del piston 1
#define S4P2 28 /I variable para el sensor 4 del piston 2
#define S5P2 30 /I variable para el sensor 5 del piston 2

void loop() {
//Serial.begin(9600);
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/I Inicio del proceso activa las electrovalvulas para posicion inicial
if (comienzo == 0){
bobinap3 = LOW,;
bobinap2 = HIGH;
bobinapl = LOW,;

comienzo = 1;
}
if (S1==LOW)

bobinap2 = LOW,;

if (parog == LOW){ // Paro esta en bajo

if (posini == HIGH && S5 == LOW && S1 == LOW)
flag =1,

if (posini == HIGH && S5 == LOW && S3 == LOW){
bobinapl = LOW,;
bobinap2 = HIGH;
flag=0;
flagl = 0;

if (inicio == HIGH && flagl == 1)

flag = 2;

if (S4==LOW && S2 == LOW && inicio == HIGH)
flag = 3;

4.5.8.2 Pruebas de funcionamiento
La figura 34-4, presenta el funcionamiento de los actuadores neumaticos, verificando el tiempo
que tarda en realizar la secuencia neumatica establecida en la seccion 4.5.8, obteniendo como

resultado el correcto funcionamiento de la maquina briquetadora. EI mismo que permitird

realizar las briquetas de borra de café.
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Figura 34-4: Diagrama fase-tiempo

Fuente: Autores

4.6  Costos directos, indirectos y total de la maquina briquetadora de café

Estos costos son aquellos que influyen directamente en la construccion de la maquina

briquetadora, asi tenemos los materiales, mano de obra, equipos, herramientas y el transporte.

4.6.1 Costos directos.

A continuacion, se describe los diferentes materiales que se utiliz para la construccién de la

maquina briquetadora.

Tabla 12-3: Costos de materiales en la construccion y funcionamiento de la maquina

Descripcion Cantidad Precio unitario Subtotal
Eje de transmision & 25.4 mm. 0,5[m] 12,5 6,40
Eje de transmision & 47 mm. 0,5[m] 19,2 9,60
Tubo estructural & 50 mm 0,70[m] 2,85 2,00
Perfil estructural 40x40x3 9[m] 45 40,5
Perfil estructural 40x3 0,5 [m] 4 2,00
Plancha para soporte [0.35x0.17x8] 1 8 8,00
Plancha para soporte [0.25x0.17x10] 1 9 9,00
Tornillos 8 0,60 4,80
Actuadores neumaticos 2 185,12 370,24
Silenciadores tipo conico 4 3,5 14,00
Electro valvulas 5/2 1 103,90 103,90
Electro valvulas 5/3 1 155 155,00
Sensores electromagnéticos 5 34.45 172,25
Valvula deslizante 1 33,90 33,90
Conectores 1/2 in 11 6,29 69,19
Reguladores de caudal 4 7,00 28,00
Manguera neumatica 8 [m] 2,51 20,08
TEE rapido 1 2,02 2,02

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tabla 12-3 (Continuacion): Costos de materiales en la construccion y funcionamiento de la

maquina

Descripcion Cantidad Precio unitario Subtotal
Unidad de mantenimiento neumatico (FRL) 1 95,51 95,51
Arduino MEGA 1 75 75,00
Cables de conexion 1[m] 2 2,00
Relés 1 8,50 8,50
Pulsadores 3 0,85 2,55
Resistencias 3 0,20 0,60
Leds 3 0,20 0,60
Cables de conexién 3[m] 0,85 2,55
Enchufes 3 0,65 1,95
Subtotal 1220

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

4.6.1.1 Costo de mano de obra, equipos y herramientas

Para calcular el coto de la mano de obra se toma en consideracion el salario hay para el sector
metal mecanica. Ademas, se describe los costos de los diferentes equipos y herramientas que se

utilizé para la construccion de la méaquina briquetadora

Tabla 13-4: Costos de equipos y herramientas

Descripcion Costo/hora Horas de equipo /Cortes Subtotal
Cortadora por plasma 0,75 9 (Cortes) 6,75
Soldadora de arco 2,5 2,5 6,25
Torno 55 2,5 6,25
Cierra manual 0,80 8 6,40
Taladro de pedestal 1,75 10 17,50
Flexdmetro 0,8 8 6,40
Calibrador pie de rey 0,9 2,5 2,25
Escuadra 0,85 6 5,10
Amoladora 1,80 10 18
Esmeril 1,2 3 3,60
Herramientas menores 1 20 20
Rectificadores 2,55 3 6,65
Compresor 3,50 3 10,50
Subtotal 155,65

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

4.6.1.2 Costo por transporte.

El costo por transporte de materiales y de la maquina es de 50 dolares.

4.6.1.3 Total, de costos directos.

Es la sumatoria de todos los costos de materiales, costos de mano de obra, costos de equipos y

herramientas y costos de transporte
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Tabla 14-4: Total de costos directos

Detalle Valor
Costo de materiales 1220
Costo de mano de obra 85
Costo de equipos y herramientas 155,65
Costo de transporte 50
TOTAL 1520,65

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

4.6.2 Costos indirectos.

Aqui intervienen los costos ingenieriles como el disefio y supervisién de la maquina envasadora.

Tabla 15-4: Total costos indirectos

Costos ingenieriles | Horas | Costo | Subtotal

Disefio 20 8 160
Supervision 30 8 240
Subtotal 440

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

4.6.3 Costo total.

Es la suma total entre los costos directos e indirectos de la maquina briquetadora.

Tabla 16-4: Costo total de la maquina

Costo directo 1520,65
Costo indirecto 440
Total 1960, 65

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA, FABRICACION DE BRIQUETAS,
Y OBTENCION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se determina la cantidad de borra de café, procedente de las cafeterias de
la ciudad de Riobamba, para posteriormente la elaboracion de las briquetas con el fin de

encontrar sus caracteristicas quimicas, energéticas y fisicas.

5.1 Determinacion de la materia prima en la ciudad de Riobamba.

Para la determinacion de la cantidad de materia prima se consult6 el catastro de las cafeterias
existentes en la ciudad de Riobamba esta informacién que fue proporcionado por el Ministerio
de Turismo de la ciudad (VISITAECUADOR, 2015), con esta ndmina se elaborar una encuesta
con un total de seis preguntas, realizado para las distintas cafeterias en la ciudad de Riobamba.
(Ver Anexo. 2)

El resultado de la encuesta fue que la mayoria de las cafeterias utilizan café molido para su
venta las mismas que generan aproximadamente 31,9 Ib/dia de residuos de café entre todas las
cafeterias, cabe recalcar que estas cafeterias estan dispuestas a donar los residuos de café con

fines investigativos.
Con el resultado mencionado anteriormente se puede realizar una extrapolacion semanal,
mensual y anual de la cantidad de residuos de café que genera la ciudad de Riobamba, dando asi

los siguientes resultados:

Tabla 1-5: Resultados de la encuesta

Residuos de café molido | Cantidad Unidad

Diario 31,9 | Ib/dia

Semanal 191,4 | Ib/semana
Mensual 765,6 | Ib/mes

Anual 9187,2 (4,1672) | Ib/afo(ton/afio)

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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5.2 Proceso de elaboracion de las briquetas.

Para la elaboracion de las briquetas de borra de café es necesario conocer la composicion de la
mezcla y la presion a que va a ser sometida la misma para ello es necesario revisar la seccion
4.1, dentro de la composicion de la mezcla para la elaboracion de las briquetas se debe
considerar los siguientes pardmetros: humedad de la materia prima, porcentaje de aglutinante,
cantidad de agua, con estas caracteristicas se procedera a realizar la elaboracidn de las briguetas
de residuos de café, en la maquina briquetadora para posteriormente proceder a realizar las
pruebas necesarias como el calculo del poder calorifico, contenido de humedad y el ensayo de

resistencia mecanica.

5.2.1 Proceso de mezclado.

En el proceso de mezclado se utiliza la borra de café, almidon de yuca y agua, segun la norma
Técnica Colombiana NTC-2060 establece en su numeral 3.3 sobre condiciones generales que

debe cumplir una briqueta, hace referencia:

“El aglutinante de las briquetas debe ser un producto que posea caracteristicas aglomerantes,
siempre que no sea toxico ni produzca gases toxicos o irritantes durante su combustion en
cantidades superiores a las permisibles”. (NTC 2060, 1987)

Para verificar si la mezcla es adecuada se utiliza el ensayos para arenas de fundicion, esta
método establece en afiadir a la mezcla la cantidad de agua necesaria para que la misma obtenga
una consistencia Util para ser moldeada, una vez que la mezcla este en estado pastoso esta no
debe pegarse al recipiente que la contiene, o precipitarse (si esto sucede es que la mezcla esta
muy humeda) y no debe disgregarse luego de someterla a una ligera presién con la mano,
partirse o abrirse (si esto ocurre es que la mezcla estd muy seco), es posible verificar la
consistencia de la mezcla mediante la formacion una bola y verificar si ésta permanece o si se

parte.

Aglutinante

Residuos de | (Almidon de

café (Borra) yuca)

Figura 1-5: Mezcla de borra de café con aglutinante y agua

Fuente: Autores
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Figura 2-5: Formacion de una bola

Fuente: Autores

Figura 3-5: Verificacion de la consistencia

Fuente: Autores
5.3 Resultados de la briqueta de borra de café
Una vez realizada la mezcla se procede a la compactacion en la maquina briquetadora

obteniendo asi las briquetas de borra de café las mismas que presentan caracteristicas fisicas,

energéticas y quimicas.

Figura 4-5: Briquetas obtenidas en la maquina briquetadora
Fuente: Autores
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5.3.1 Caracteristicas fisicas

- Forma y tamafo. - Su forma es cilindrica y las dimensiones geométricas son: altura
(h)=50 mm y diametro (D)= 47 mm.

Figura 5-5: Dimensiones de la briqueta de borra de café

Fuente: Autores

- Aspecto. - Se habla de la apariencia exterior e interior y de su color. La superficie
exterior es rugosa, presenta pequefias grietas y la superficie interior presenta pequefias

masas globulares por la adherencia del almiddn de yuca al residuo de café, su color es
café marron.

Tabla 2-5: Caracterizacion fisica-aspecto

Apariencia superficial Apariencia interior Color

Café marron

1.- Grietas 1.- Pequefias cantidades de almidon de yuca
2.- Superficie rugosa 2.- Masa globulares

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores

- Resistencia mecanica o aplastamiento. - Segun la norma NTC-2060 en el numeral

4.2.1 muestra el requerimiento de resistencia al aplastamiento que debe tener una
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briqueta este ensayo se debe realizar de acuerdo a los requerimientos establecidos en el
numeral 6.7 de la norma NTC-2016.

Tabla 3-5: Requisitos de resistencia al aplastamiento

Masa de cada brigueta en g/briqueta Rm, minimo en N (kgf)
60 0 mas 784,31 (80)
40 588,23 (60)
30 490,19 (50)
20 392,15 (40)

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (NORMA TECNICA COLOMBIANA, 1987)

Para este ensayo se emplea de 50 a 100 briquetas de la misma masa y se calcula el promedio
ponderado de la carga de aplastamiento (Rm), el valor obtenido debe corresponder con lo
indicado en la Tabla 3-5. EI 90 % de las briquetas deben tener una resistencia individual mayor
de 0,75 Rm. (NTC-2060)

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de resistencia de materiales en la facultad de
mecénica de la ESPOCH en la cual se ensayaron 20 briquetas ya que es el nUmero minimo

recomendado para un disefio experimental.

Figura 6-5: Méaquina universal para ensayos

Fuente: Autores

Figura 7-5: Ubicacion de la briqueta en la maquina universal
Fuente: Autores
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Figura 8-5: Aplicacion de carga a la briqueta

Fuente: Autores

Figura 9-5: Briqueta de borra de café después del ensayo

Fuente: Autores

Tabla 4-5: Resistencia al aplastamiento de las briquetas

NUmero de Peso (g/briqueta) Carga al aplastamiento Altura de las
briquetas kaf (N) briguetasfmm]
20,00 40,00 24,24 (237,74) 50,00

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores

Verificando los valores de resistencia al aplastamiento de la Tabla 6-5 para 40 g/briqueta se

tiene Rm = 60 kgf, como el 90% de las briquetas deben tener una resistencia individual

mayor de 0,75 Rm, y al comparar con los valores obtenidos en la Tabla 6-5 se observa que

las briquetas no cumplen con este requisito.
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- Densidad. - Las briquetas de borra de café presentan una densidad de 461,36 kg/m3

Para determinar la densidad se utilizo la siguiente formula:

_m Ec. (6)
=y
Donde:

p = Densidad [kg/m?3]

m = Masa de la briqueta de borra de café [kg]

V = Volumen de la briqueta de borra de café [m3]
Calculo del volumen de la briqueta
La briqueta tiene forma de un cilindro macizo para la cual se utiliza la siguiente férmula:

_ mD*h (0,047 m)?(0,05m)
4 4
Calculo de la densidad de la briqueta de borra de café

=8,67x10">m3

m 0,04 kg

p=7

_ _ kg
vV 867x10~5m3 461,36 /m3

5.3.2 Caracteristicas energéticas

- Poder calorifico. - El poder calorifico nos permite saber que muy 0til resulta ser una

sustancia al momento de generar energia, para el calculo del poder calorifico es

necesario utilizar la bomba calorimétrica este calculo se realiza en

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION (DPEC)

pertenecientes a la Universidad Central del Ecuador, el mismo que otorga los siguientes

resultados que se muestra en la siguiente tabla 2-5. (Ver Anexo. 3)

Tabla 5-5: Resultado del poder calorifico de la briqueta de borra de café

Determinacion Resultado Unidad

Poder calorifico bruto 17,21 MJ/kg

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (DEPARTAMENTO DE PETROLEQS, 2017)

Ademas, el calculo del poder calorifico se realiza mediante la ecuacion de la energia de

alimentos para lo cual se debe realizar un analisis bromatoldgico, para este analisis se deben
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definir algunos pardmetros quimicos de la muestra de las briquetas de borra de café como son el
porcentaje de fibra, proteina, grasas, carbohidratos totales, humedad y cenizas este analisis se
realiz6 en el Laboratorio del CESTTA en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. (Ver
Anexo.4)

Tabla 6-5: Resultado del andlisis bromatoldgico de una briqueta de borra de café con almidon

de yuca
PARAMETRO RESULTADO
Proteina [%] 12,56
Humedad [%)] 9,12
Cenizas [%] 1,76
Fibra [%] 17,37
Grasas [%] 12,89

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CESTTA, 2017)

Segun el DECAP (Departamento de Ciencia de los Alimentos y Biotecnologia de la Escuela

Politécnica Nacional), para calcular los carbohidratos totales se emplea la siguiente ecuacion:

Carbohidratos totales= 100 - (%Humedad + %Proteinas + %Grasas + %Cenizas) Ec. (6)

- Caélculo de los carbohidratos totales

Carbohidratos totales= 100 -(9,12+12,56+12,89+1,76)

Carbohidratos totales=63,67 %

El célculo del poder calorifico se lo hace mediante la siguiente ecuacién de la energia de
alimentos: (ENERGIZA, 2015)

al
>=A+B+C Ec. (7)

p e
oder calorifico (1009

A = (4 Kcal) * (% Carbohidratos totales)
B = (9 Kcal) *(% Grasas)
C = (4 Kcal) *(% Proteina)

- Célculo del poder calorifico tedrico

o Kcal
Poder calorifico (

1009) = 4kcal * (63,67) + 9Kcal = (12,89) + 4kcal = (12,56)
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420,93Kcal * 1000 g

Pod lorifico = =4209,3 Kcal /K
oder calorifico 100g » 1KG 3 Kcal/Kg
s MJj
Poder calorifico = 17,62 —
Kg

Error porcentual entre el valor del poder calorifico obtenido experimentalmente y el valor del

poder calorifico tedrico.

|tedrico — experimental |
*

Herror = tedrico

117,62 — 17,21
*
17,62

% error = 2,33

% error = 100

El error que presenta los calculos obtenidos experimentalmente y teéricamente es de 2,33 %,

error que se obtiene porque son dos procedimientos distintos.

5.3.3 Caracteristicas quimicas

Contenido de humedad.- Se debe recordar que existe varios rangos de humedad para
las briquetas entre ella tenemos a la (NTC-2060, 1987) que establece que la humedad de
las briquetas es del 2.5% mientras que (Producdo de briquetes e péletes a partir de
residuos agricolas, agroindustriais e florestais, 2012) establece que la humedad oscila
entre 15-20%., ademas cabe recalcar que segin (CAMPS et al, 2008) menciona la
humedad en un rango de 8-12% y por ultimo (RODRIGUEZ et al, 2010) establece un
rango de humedad entre el 8-15%. Conociendo todos estos rangos de humedad y
mediante el analisis bromatoldgico de la tabla 6-5 se obtiene el resultado de humedad de
la briqueta de borra de café de 9.12% el mismo que esta dentro del rango segin
(CAMPS et al, 2008) (RODRIGUEZ et al, 2010)

Contenido de cenizas. - El resultado del contenido cenizas es 1,76% (CESTTA, 2017)
de acuerdo al andlisis bromatoldgico este resultado es beneficioso de acuerdo a la
seccion 2.1.6 en que menciona que el contenido de cenizas debe ser inferior al 4%, ya si

sobre pasa puede causar corrosion a los quemadores.

Las caracteristicas mencionadas y calculadas forman parte de la caracterizacion de la biomasa

que segun Sonia Rincén perteneciente al Grupo de Investigacion en Biomasa y Optimizacion

77



Térmica de Procesos — BIOT, establece que para la caracterizacion de la biomasa se debe
realizar la caracterizacion quimica, energética y fisica, y por ser la briqueta de borra de café
procedente de biomasa se encuentra dentro de esta caracterizacion.

— Analisis inmediato
Caracterizacion
quimica — :
/ Analisis de cenizas
/

CARACTERIZACION DE LA [ Caracterizacion Poder calorifico
BIOMASA energética
Tamafo y forma
Caracterizacion Aspecto

fisica

Durabilidad mecéanica

Densidad

Figura 10-5: Caracterizacion de la biomasa
Fuente: (RINCON S., 2014)

5.4 Comparacion del poder calorifico de la briqueta de borra de café con otros

biocombustibles solidos

En la tabla 7-5, se puede observar los distinto PCS de los biocombustibles més utilizados en la

industria, los mismos que ayudaran con la comparacion de nuestro biocombustible

Tabla 7-5: Resultado de combustibles y biocombustibles mas utilizados

Combustible PCS MJ/kg
Carbon vegetal 32,8
Corteza de pino 20,4
Tallos de café 19,75
Bagazo seco 19,2
Residuo de maiz 18,4
Briquetas de aserrin 17,52
Papel 17,5
Briquetas de borra de café 17,21

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CABRAL DE SOUSA et al, 2012), (GANDUGLIA et al, 2009),
(DE LUCAS et al, 2012) , (FONSECA et al, 2011)
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Tabla 7-5 (Continuacion): Resultado de combustibles y biocombustibles més utilizados

Combustible PCS MJ/kg

Cascarilla de arroz 17

Cascara de trigo 15,8
Briquetas de cascarilla de arroz 15,3
Paja seca de trigo 13,4
Viruta seca 13,4
Cortezas de cafia 12,5
Serrin himedo 8,40

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: (CABRAL DE SOUSA et al, 2012), (GANDUGLIA et al, 2009),
(DE LUCAS et al, 2012) , (FONSECA et al, 2011)

La briqueta de borra de café se encuentra dentro de un rango moderado de los biocombustibles
solidos, por lo tanto, puede ser un sustituto del carbén vegetal y de otros biocombustibles

5.5 Ensayo de incineracién de las briquetas y el carbon vegetal.

Para la prueba de incineracién se ensaya varias muestras de briquetas de café y también carbén
vegetal para estas pruebas se considera que cada muestra debe tener un peso de 0,5 1b, 1 Ib, 1,5
Ib, las mismas que son colocadas en un asadero y posteriormente se procede a su encendido y
toma de temperaturas cada 5 minutos esto se realiza mediante la utilizacién de un pirémetro,
después se realiza el mismo procedimiento con el carbon vegetal, para luego realizar la

comparacion respectiva.

5.5.1 Ensayos de incineracion de las briquetas de borra de café

Lt

Figura 11-5: Muestra de briquetas de borra de café

Fuente: Autores
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Figura 12-5: Colocacion de las briquetas en el asadero

Fuente: Autores

Figura 13-5: Encendido de las briquetas

Fuente: Autores

Figura 14-5: Formacién de carbén de las briquetas

Fuente: Autores
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Figura 15-5: Residuos después de la incineracion de las briquetas

Fuente: Autores

A continuacion, se presenta los datos obtenidos de las pruebas de incineracion de las briquetas a

0,51b,11by 1,5 Ib, como también las curvas obtenidas en esta prueba.

En la Tabla 8-5 se muestra los datos de tiempo y de temperatura de las briquetas encendidas y

posteriormente se realiza la gréafica respectiva para ver su comportamiento en funcién del

tiempo que transcurre al quemarse.

Tabla 8-5: Tiempos y temperaturas de las briguetas encendido tipo llama (0,5 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom.
5| 5242 449,6| 524,9| 4986 456,6| 490,8
10| 594,7| 4605| 480,5| 3785| 456,8| 4742
15| 498,3| 5134| 448,1| 451,8| 4555| 4734
20| 495,3| 489,7| 464,4| 4419| 4486 468,0
25| 488,8| 488,2| 371,3| 4135| 4656 4455
30| 420,3| 4456| 389,3| 417,1| 4428 4230
35| 4253| 476,4| 407,2| 412,3| 4359 4314

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tiempo vs Temperatura (Tipo llama)

500,0

490,0
' 480,0
£-470,0
5 460,0
S 450,0
£ 440,0
= 430,0

420,0

410,0

10

. 20
Tiempo [min]

30 40

Grafico 1-5: Curva de Tiempo vs Temperatura encendido tipo llama (0,5 Ib)

Fuente: Autores
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Tabla 9-5: Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo llama (1 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | T7[°C] | Prom.
5| 5051| 4347| 3889| 4946| 4299| 4688| 5088| 4615
10| 5283| 4244| 497.4| 506,6| 4327| 4175| 410 459,6
15| 4187| 547,3| 486,7| 4606| 480,7| 4267| 330 450,1
20| 4181| 497,1| 5132| 510| 4396| 4924| 442 4732
25| 5242| 4496| 5249| 390,1| 3927| 4706| 498,6| 4644
30| 4983| 5134| 4481| 4518| 4555| 4556| 4136 462,3
35| 469,3| 4759| 4163| 4075| 4255| 4283| 457,8| 440,1
40| 436,6| 459,1| 397,4| 389,2| 3983| 4015| 431,2| 4162

45| 387,7| 420,6| 367,2| 3158| 339,7| 316,2| 398,8| 363,7
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tiempo vs Temperatura (Tipo llama)
490,0
470,0
450,0
30,0
10,0
90,0
370,0

350,0
0 10 20 30 40 50

Tiempo [min]

w ~ b

Temperatura [°C]

Grafico 2-5: Curva de Tiempo vs Temperatura encendido tipo llama (1 Ib)

Fuente: Autores

Tabla 10-5: Tiempos y temperaturas de las briguetas encendido tipo llama (1,5 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom.
5| 5516| 5146| 5726| 5283| 537,6| 572,1| 5461
10| 5188| 5025| 559,2| 532,1| 5124| 5357| 5268
15| 581,3| 5825| 4895| 457,9| 5796| 512,6| 5339
20| 4989| 5404| 4261 5399| 5329| 507,4| 5076
25| 486,1| 5265| 4724| 4882| 457,2| 468,9| 4832
30| 5051| 4347| 3889| 5088| 4299| 4688| 4560
35| 410| 4244| 4974| 506,6| 4327| 4175| 4481
40| 418,7| 3945| 486,7| 460,6| 480,7| 4267 4447
45| 4181| 457,1| 436,7| 392,7| 429.6| 4124| 4244

50| 378,8| 4059| 4254| 390,1| 452,1| 470,6| 4205
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tabla 10-5(Continuacion): Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo Ilama
(1,51b)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom.
55| 368,3| 5134| 387,1| 4018| 3725| 4556| 4165
60| 4093| 4759| 4163| 4075| 4255| 4283| 4271
65| 4366| 4591| 397.4| 389.2| 3983| 4015| 4137

70| 486,8| 532,6| 458,6| 466,8| 4326| 450,2| 4713
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tiempo vs Temperatura (Tipo llama)

0 20 40 60 80
Tiempo [min]

Grafico 3-5: Curva de Tiempo vs Temperatura encendido tipo llama (1,5 Ib)

Fuente: Autores

Se muestra los datos de tiempo y de temperatura de las briquetas ensayadas a 0,5 Ib, 1 1b, 1,5 Ib
encendidas tipo brasa y después se realiza la grafica respectiva para ver su comportamiento en
funcién del tiempo.

Tabla 11-5: Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo brasa (0,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom.
0| 4253| 4764 | 4072| 4123| 4359| 4314
5| 4195 489,4| 4299 | 4758 403,8| 443,7
10| 419,6| 469,3| 4293| 3758| 406,7| 4201
15| 4239| 450,4| 386,3| 4004| 379,3| 408,
20| 4159| 386,1| 354,6| 371,7| 398,8| 3854
25| 369,2| 3932| 339,3| 394,2| 379,7| 3751
30| 3864| 401,8| 368,6| 3782| 387,6| 3845
35 416| 432,3| 3725| 3985| 406,7| 405,2

40| 432,4| 399,5| 451,7| 4415 429,7| 431,0
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tabla 11-5(Continuacién): Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo brasa
(0,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom.
45| 442,6| 493,6| 421,7| 4116| 448,1| 4435
50| 448,4| 5015| 456,2| 461,6| 498,1| 4732
55| 557,7| 542/4| 469,8| 4157| 5157 500,3
60| 512,6| 461,8| 5486| 448,1| 513,6| 4969
65| 429,3| 4242| 476,7| 487,1| 463,1| 456,1
70| 4084 | 312,7| 3985| 3256 | 421,3| 3733
75| 2855| 3536| 4145| 350,6| 303,3| 3415
80| 174,7| 2234| 3651| 276,9| 2542| 2589
85 952 1946| 287,1| 194,1| 133,9| 181,0
90 346| 107,4| 1954 | 105,6 78,2 104,2

95 14,3 54,2 98,3 65,2 459| 55,6
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tiempo vs Temperatura (Tipo brasa)
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Graéfico 4-5: Curva Tiempo vs Temperatura encendido tipo brasa (0,5 Ib)

Fuente: Autores

Tabla 12-5: Tiempos y temperaturas de las briguetas encendido tipo brasa (1 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | T7[°C] | Prom.
0| 4983| 5134| 4481| 4518| 4555| 4556| 4136| 462,3
5| 4038| 487,8| 427,8| 4814| 490,1| 494| 488,1| 467.6
10| 497.4| 4921| 4549| 4751| 4656| 4727| 4781 476,6
15| 4925| 462,8| 4249| 480,8| 4251| 469,8| 4342 4557
20| 4384| 4493| 4467| 4327| 4649| 4983| 4208] 450,2
25| 459,1| 4182| 4295| 439,6| 480,2| 464,8| 472,3| 452,0

30| 467,9| 4439| 496,8| 431,7| 452,8| 509,2| 476,7| 4684
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tabla 12-5(Continuacion): Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo brasa (1 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | T7[°C] | Prom.
35| 5614| 467,8| 437,2| 4886| 5084| 512,1| 5456/ 503,0
40| 582,3| 511,6| 527,6| 4753| 498,3| 5045| 502,6| 514,6
45| 5183| 461,9| 492,2| 5482| 533,6| 514,6| 5158| 5121
50| 4758| 447,8| 519.8| 436,1| 5586| 567,1| 5349]| 5057
55| 462,8| 561,2| 4938| 427,6| 5486| 4826| 509,2| 4980
60| 460,8| 4102| 589,3| 4537| 4943| 4634| 467.4| 477,0
65| 4528| 386| 5225| 453,1| 5283| 451.2| 436,3| 4615
70| 4628| 365| 4527| 4289| 560,3| 428,1| 4496 449,6
75| 4236| 3815| 4141| 3926| 486,6| 439,8| 4386 4253
80| 4484| 367,7| 4015| 3487| 3733| 4934| 419.2| 4075
85| 4088| 3256| 390,2| 3474| 4129| 4051| 456,6| 3924
90| 4084| 3127| 3785| 3656| 471,3| 3554| 359,1| 3787
95| 356,3| 3356| 4286| 4123| 4015| 3103| 356,8| 3716
100| 366,6| 3789 420,15| 3802| 3403| 3668 346,6| 3714
105| 310,3| 356,8| 420,7| 3354| 3604| 3868| 3366/ 3581
110| 2855| 3536| 4145| 3506| 3033| 3491| 2796] 3337
115| 1747| 2234| 3651| 2769| 2542| 2714| 2494 2593
120| 952| 1946| 2871| 1941| 1339| 1541| 1781] 176,7
125| 346| 1074| 1954| 1056| 782| 956 1156| 1046

130 14,3 54,2 98,3 65,2 45,9 65,2 65,2 58,3
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

Tiempo vs Temperatura (Tipo brasa)
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Gréfico 5-5: Curva Tiempo vs Temperatura encendido tipo brasa (1 Ib)

Fuente: Autores
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Tabla 13-5: Tiempos y temperaturas de las briquetas encendido tipo brasa (1,5 Ib)

Tiempo[min] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom
0| 4868| 532,6| 458,6| 4668| 432,6| 4502 4713
5| 4939| 506,7| 4281| 4134| 4558| 4718| 4616
10| 397,9| 4594| 4786| 4551| 4346| 162,1| 3980
15| 3499| 4347| 4252| 436,7| 4523| 4057| 4174
20| 4255| 4603| 5102| 432,9| 4933| 467,2| 464,9
25| 412,7| 4792| 5025| 5274| 5595| 498.2| 4966
30| 4847| 5016| 517,6| 566,6| 587,4| 530,2| 5314
35| 5275| 5081| 5344| 5239| 5695| 547,1| 5351
40| 554,7| 5452| 574,7| 5294| 571,3| 577,2| 5588
45| 5742| 5044| 5633| 5295| 5082 507,3| 5312
50| 5346| 473,1| 5322| 5207| 5034| 4884| 5087
55| 446,7| 436,1| 5264| 4725| 4927| 4685| 4738
60| 4214| 3999| 4947| 4782| 4736| 4286| 4494
65| 4525| 3387| 4588| 3964 | 4911| 4273| 4275
70| 386,6| 3589| 4796| 4135| 4497| 4125| 4168
75| 3288| 3632| 4199| 4646| 4052| 402,6| 3974
80| 3863| 3356| 4286| 4123| 4015| 390,1| 3924
85| 369,2| 3932| 389,3| 3942| 3797| 3556| 3802
90| 4084| 3127| 4232| 3256| 421,3| 3854| 3794
95| 3103| 3968| 4057| 3854| 3604| 3868| 3742

100| 3438| 3583| 371,4| 3714| 4272| 336 3680
105| 3154| 3349| 359,6| 3643| 3546| 3184 3412
110| 2953| 2915| 331,9| 3421| 3461| 3348| 3236
115| 2548| 2653| 287,3| 3024| 3985| 3108 3032
120| 2352| 2428| 2546| 2784| 3768| 2943| 2804
125| 2257| 2219| 2207| 2596| 3527| 2634| 257,3
130| 2058| 2105| 1904| 237,3| 3128| 237.2| 2323
135| 196,2| 2085| 1505| 2257| 2837| 187,6| 2087
140| 1248| 1815| 1286| 1875| 2844| 167,3| 179,0
145| 952| 1946| 986| 1941| 1339| 1541| 1451
150 | 34,6| 1074| 1954| 1056| 782| 956| 1028

155 14,3 54,2 98,3 65,2 459 65,2 57,2
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tiempo vs Temperatura (Tipo brasa)
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Grafico 6-6: Curva Tiempo vs Temperatura encendido tipo brasa (1,5 1b)

Fuente: Autores

5.5.2 Ensayos de incineracion del carbon vegetal

A continuacién, se muestra los datos de tiempo y de temperatura del carbon vegetal de las
muestras a 0,5 Ib, 1 Ib y 1,5 Ib los cuales nos ayudara a identificar el comportamiento de la

temperatura en funcién del tiempo y posteriormente se realiza las graficas en tipo llama y brasa.

Figura 16-5: Muestra de carbon vegetal

Fuente: Autores
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Figura 17-5: Encendido del carbon vegetal

Fuente: Autores

Figura 18-5: Residuos después de la incineracion del carb6n vegetal

Fuente: Autores
En la Tabla 15-5, se muestra los datos de tiempo y de temperatura del carbon vegetal encendido
tipo llama y posteriormente se realiza la gréafica respectiva para ver su comportamiento mientras

transcurre el tiempo.

Tabla 14-5: Tiempos y temperaturas del carbon vegetal encendido tipo llama (0,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom.
774 763,1| 712,1| 764,2| 740,6| 750,8
7528 | 722,4| 686,2| 761,2| 652,2| 7150
7246| 710,3| 709,6| 706,1| 674,5| 7050
769.8| 6469 | esp3| 6738 6043 6694

5| 6081| 661,7| 6153| 6684 | 642,3| 6392
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Aok

Fuente: Autores
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Grafico 7-5: Curva vs Temperatura del carbén encendido tipo Ilama (0,5 Ib)

Fuente: Autores

Tabla 15-5: Tiempos y temperaturas del carbon vegetal encendido tipo llama (1 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | T7[°C] | Prom.
2 734| 763,1| 612,1| 764,2| 740,6| 633,1| 7328 7114
4| 7628| 7224| 686,2| 761,2| 6522 661,2| 7282| 710,6
6| 7246| 7303| 7096| 706,1| 6745| 643,8| 730,8| 7028
8| 8698| 6469| g5p3| 6738| 6043 5974 6921| 6767
10| 608,1| 561,7| 6153| 6684 | 542,3| 540,2| 5904 | 5895
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017
Fuente: Autores
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Gréfico 8-5: Curva Tiempo vs Temperatura del carbon encendido tipo Ilama (1 1b)

Fuente: Autores
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Tabla 16-5: Tiempos y temperaturas del carbon vegetal encendido tipo llama (1,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom.
2| 7845| 7652| 7453| 7615| 7841| 7232| 7606
4| 764,7| 7631| 6821| 7642| 7406| 6331| 7246
6| 7528| 7224| 786,2| 761,2| 6522| 6412| 7193
8| 7246| 7303| 709,6| 7061| 6745| 6438 gog2
10| 684,6| 6469| g523| 6738| 56L7| 597.4| 6361
12| 6081| 621,7| 6153| 6684| 5423| 5402| 5993
14| 5843| 5238| 5864| 6018| 5341| 4126| 5405

Tiempo vs Temperatura (Tipo llama)
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Grafico 9-5: Curva Tiempo vs Temperatura del carbén vegetal encendido tipo Ilama
(1,5 Ib)

Fuente: Autores

Se muestra los datos de tiempo y de temperatura del carb6n vegetal encendido tipo brasa de las

muestras previamente establecidas y después se realiza la grafica respectiva.

Tabla 17-5: Tiempos y temperaturas del carbdn vegetal encendido tipo brasa (0,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom
0| 6081| 661,7| 6153| 6684| 642,3| 6392
5| 534,2| 5932| 5955| 587,8| 5833| 5788
10| 487,6| 480,7| 556,1| 540,9| 539,1| 520,9
15| 451,9| 464,9| 509,1| 541,2| 4534 4841
20| 539,5| 3857| 471,9| 423,9| 4383| 4519
25| 471,6| 3458| 451,7| 430,9| 459,8| 432,0
30| 4425| 328,7| 418,8| 396,4| 491,1| 4155
35| 407,3| 431,7| 3839| 2956| 392,1| 3821

40| 386,8| 413,7| 344,2| 226,7| 431,2| 3605
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

90



Tabla 17-5 (Continuacion): Tiempos y temperaturas del carbdn vegetal encendido tipo brasa
(0,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | Prom
45| 357,9| 388,3| 297,3| 228,6| 443,2| 3431
50| 336,9| 3654 | 2682 2785| 4557| 3409
55| 343,6| 312,8| 233,2| 240,5| 432,6| 3125
60| 286,1| 304,6| 2194 2752| 342,4| 2855
65| 258,8| 3729| 192,1| 1935| 291,1| 261,7
70| 225,6| 2854 | 1552| 171,1| 221,3| 211,7
75| 187,6| 2539| 1281| 133,5| 254,1| 1914
80| 144,3| 216,5| 102,2| 107,3| 210,1| 156,1
85| 104,1| 189,6| 845| 796| 1852| 128,6
90| 832| 996| 615 596| 1552| 918
95| 732| 632 47,6| 414| 1216| 694
100| 452| 56,2 231| 31,8| 1022| 517
105| 32,8| 359| 219| 224| 81| 390
110 26,7 | 181,6 8,5 154 351 53,5

115 12,5 13,6 9,3 8,4 19,1 12,6
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Gréfico 10-5: Curva Tiempo vs Temperatura del carbdn vegetal encendido tipo brasa (0,5 Ib)

Fuente: Autores
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Tabla 18-5: Tiempos y temperaturas del carbon vegetal encendido tipo brasa (1 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | T7[°C] | Prom.
0| 6081| 561,7| 6153| 6684| 542,3| 540,2| 590,4| 589,5

5| 5843| 523,8| 5864| 601,8| 534,1| 412,6| 5789| 546,0

10| 5235| 557,7| 542,4| 569,8| 5057| 5157 596,3| 5387
15| p18,1| 4649| 5091| 521,2| 5023| 491,8| 577.8| 5265

20 4742 485,7| 551,9| 4239 543,3| 562,11 585,1| 518,0
25| 454,2| 4932| 5855| 497,8| 5433| 482,1| 537,2| 5133
30| 487,6| 460,1| 656,1| 490,9| 420,1| 483,4| 5591| 5082
35| 4742| 4857| 4719| 4239 5433| 562,1| 487.8| 4927
40| 510,6| 4758| 451,7| 4309| 4201| 4834 4652| 4625
45 481,9 428,7| 418,8 494,7| 4582| 4636 456,8 | 457,5
50| s5035| 3917 | 3939 4488| 4964 | 431,1| 4238| 4413
55| 421,9| 404,9| 459,1| 5412| 453/4| 3389| 440,1| 4371
60| 5235| 355,7| 3419| 4239| 4383| 3658| 441,8| 413,
65| 4716| 2958 | 341,7| 4309| 459,8| 333,6| 467,7| 4002
70| 4525| 208,7| 3088| 3964 | 491,1| 427,3| 464,7| 3928
75| 367,3| 431,7| 3539| 2956| 3921| 4196| 240,3| 357,2
80| 376,8| 443,7| 2442| 296,7| 463,2| 449,7| 240,3| 3592
85| 3479| 3783| 247,3| 2286| 4432| 3276| 222,6| 3136
90| 316,9| 3154 238,2| 2785| 4557| 3965| 220,8| 317,44
95| 3736| 250,8| 293,2| 2505| 4326| 3688| 2245| 3134
100| 296,1| 304,6| 2494 280 | 342,4| 3457| 210,6| 2898
105| 2388| 2329| 201,1| 1935| 2911| 3208| 1744 236,1
110| 2156| 188,4| 1852| 171,1| 221,3| 2553| 150,1| 1981
115| 137,6| 124,9| 148,1| 1335| 254,1| 2445| 1454| 1697
120| 104,3| 120,5| 102,2| 107,3| 210,1| 1044 | 111,2| 1229
125 94,1 89,6 81,5 79,6| 1852 1652 92,6 1125
130 83,2 89,6 81,5 79,6 | 1852 1652 92,6 111,0
135 83,2 70,2 67,6 414| 150,6| 1239 82,4 885
140 55,2 56,2 33,1 31,8| 130,2| 1034 58,6| 66,9
145 39,8 459 26,9 22,4 88,1 74,9 43,8| 488
150 26,7 21,6 18,5 15,4 65,1 81,5 32,1 373

155 15,5 13,6 10,3 8,4 34,1 54,3 12,4 21,2
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Tiempo VS Temperatura (Tipo brasa)
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Grafico 11-5: Curva Tiempo vs Temperatura del carbon vegetal encendido tipo brasa (1 Ib)

Fuente: Autores

Tabla 19-5: Tiempo y temperaturas del carbon vegetal encendido tipo brasa (1,5 Ib)

Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom
0| 5843| 5238| 5864 | 601,8| 534,1| 412,6| 5405
5| 5235| 557,7| 542,4| 569,8| 5057| 5157| 5358
10| 6181 4649| 509,1| 521,21 5023| 491,8| 517,9
15| 4742| 4857| 4719| 4239| 5433| 562,1| 4935
20| 5106 4758| 451,7| 4309| 420,1| 4834| 462,1
25| 481,9| 4287| A188| 4947| 4582| 4636| 457,7
30| 5035| 39L7| 3939| 4488| 496,4| 431,1| 4442
35| 4916 3757| 3642| 4796| 4535| 429,7| 4324
40| 4725| 3483| 3573| 4199| 4646| 4052| 4113
45| 467,3| 3554 3832| 4286| 4123| 4015| 4089
50| 476,8| 3437| 3442| 296,7| 4632 449,7| 3957
55| 457,9| 3683| 327,3| 2286| 4432| 396,8| 3704
60| 436,9| 3254| 3382| 2785| 4557| 386,8| 3703
65| 413,6| 300,8| 3132| 2505| 4326| 396,8| 351,3
70| 396,1| 287,6| 2984 | 2805| 3824| 3566| 3336
75| 3858| 296,1| 3546| 371,7| 351,1| 336,6| 3493
80| 3656| 2732| 3393| 3942| 3123| 309,6| 3324
85| 3476 2549| 340,1| 3735| 2941| 2964 | 317,8
90| 3343| 2305| 3295| 347,3| 280,1| 287.4| 3015
95| 304,6| 2255| 362,1| 3269| 2754| 2633| 2930
100| 296,3| 2356| 3457| 317,8| 2565| 251,9| 284,0
105| 2786| 2389| 3246| 3059| 2458| 2465| 2734

110| 250,3| 216,8| 312,8| 287,7| 2384| 239,8| 257,6
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores

93



Tabla 19-5 (Continuacion): Tiempo y temperaturas del carbdn vegetal encendido tipo brasa
(1,51b)
Tiempo[mm] | T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] | T4[°C] | T5[°C] | T6[°C] | Prom
115| 2355| 200,4| 294,1| 267,9| 2295| 2553| 247,1
120| 2147| 2105| 286,1| 2457| 219.8| 2145| 2319
125] 209,9| 186,2| 262,9| 2389| 2062| 2044| 2181
130| 186,5| 156,7| 2484 | 2128| 1935| 1987| 1994
135] 156,8| 132,7| 237,1| 1863| 1749| 162,9]| 1751
140| 1238| 1116| 1995| 1458| 153,8| 134,8]| 1515
145| og1| 865| 1842| 1388| 1489| 1452| 13356
150 g52| 719| 1458| 1128| 1275| 1352 1131
155| 682| 582| 1214| 1036| 1088| 1239| 974
160| 552| 342| 785| 928| 983| 985| 763
165| 378| 251| 526| 813| 768| 749| 534
1701 217| 172| 431| 567| 582| 815| 464

175 85| 136| 237| 318| 341| 543| 27,7
Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Grafico 12-5: Curva Tiempo vs Temperatura del carbon vegetal encendido tipo brasa (1,5 Ib)

Fuente: Autores
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Peso vs Temperatura (Tipo llama)
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Gréfico 13-5: Temperaturas y pesos de las briquetas de borra de café y carbdn vegetal

encendido tipo llama

Fuente: Autores
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Gréfico 14-5: Temperaturas y pesos de las briquetas de borra de café y carbon vegetal
encendido tipo brasa

Fuente: Autores
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Peso vs Tiempo (Tipo llama)
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Gréfico 15-5: Tiempos y pesos de las briquetas de borra de café y carbon vegetal encendido

tipo llama

Fuente: Autores
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Gréfico 16-5: Tiempos y pesos de las briquetas de borra de café y carbon vegetal encendido

tipo brasa

Fuente: Autores
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Posibles aplicaciones de las briquetas de borra de café
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Gréfico 17-5: Posibles aplicaciones de las briquetas de borra de café segun su temperatura de

funcionamiento.

Fuente: Autores

5.6 Determinacion del costo de las briquetas.

La teoria para establecer el precio de un producto o servicio es la siguiente:

costos fijos + costos variables = suma de costos fijos y variables Ec. (8)

suma de costos fijos y variables

= costo por unidad de produccion Ec. (9
produccion total estimada p P ©

Tabla 20-5: Costo de productos y servicios para elaborar briquetas de residuos de café

Costo fijo Costo variable
Producto/servicio Costo Producto/Servicio Costo
Energia eléctrica $ 0,08kW/h Residuos de café 0

3 aglutinante (almiddn de $0,65 (una
Agua $0.48/m yuca) funda de 500 g)

Realizado por: Darwin Analuisa, Edison Hernandez. 2017

Fuente: Autores
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Para el suministro de aire comprimido se tiene un compresor de 1HP y el tiempo de
funcionamiento de 2 horas por lo que se estima un costo de energia eléctrica aproximado de
$0,15/diarios, el agua es suficiente un metro cubico con un costo de $0,48/m?, los residuos de
café segln la encuesta realizada no tiene algin costo ya que la mayoria de las cafeterias
desechan y el costo de aglutinante en este caso almidon de yuca de una funda de 500 g es $0,65
que para cubrir los 31,9 Ib de residuos de café diarias que desechan es necesario 9 fundas
Ilegando a obtener un costo $5,85. Sumando los costos fijos y los variables se obtiene un valor
de 6,48 dolares.

A continuacién, aplicaremos la formula para conocer el precio por unidad del producto.

suma de costos fijos y variables
produccion total estimada

= costo por unidad de produccién

5648 _ $0,019
340 T

El costo por unidad es $0,019, una libra de briquetas contiene 12 unidades por lo tanto la libra
cuesta alrededor de $ 0,228 se estima un 30% de utilidades por lo tanto el precio final de la libra
de briquetas es de aproximadamente $ 0,30 llegando a ser un costo accesible y competitivo con

el precio del carbon vegetal.
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6.

6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se concluye que la mezcla adecuada en porcentaje de materia prima para la elaboracién de
briguetas es de residuos de café 72,68%; aglutinante (almidon de yuca) 12,82% y agua
14,5%, ademas se requiere una presion optima de 2,77 MPa., este resultado fue obtenido
mediante pruebas de compactacion de los residuos de café en el laboratorio de resistencia de
materiales de la ESPOCH, este valor de presién obtenido permite calcular y determinar la
fuerza del actuador neumatico para la fabricacion de la maquina briquetadora.

Teniendo en cuenta el disefio de la maquina se procedié a modelar la estructura y luego de
un analisis estructural en el programa ANSY'S en base al criterio de VVon Mises, el mismo
que nos permitié determinar su deformacién maxima y su factor de seguridad, obteniendo
asi unos resultados de 1,61e”® [mm] en deformacion maxima en la base de los moldes de la
briqueta y un valor de 4,54 como factor de seguridad minimo en la estructura.

En cuanto a la forma de las briquetas se adopt6 una configuracion cilindrica maciza ya que
es una de las formas mas 6ptimas, estas briquetas tienen las siguientes dimensiones
geométricas; didmetro de la briqueta de 47 mm, longitud de la briqueta 50 mm.

Al fabricar las briquetas de borra de café con aglutinante se seleccion6 el almidén de yuca
el mismo que permite mayor adherencia entre particulas de café y ademas es un producto
organico que no produce contaminacion ambiental.

Las briguetas secadas al aire libre requieren un tiempo minimo de 8 dias, en este tiempo de
secado se puedo obtener una humedad de 9,12% ya que este parametro es uno de los
importantes para fabricar briquetas cabe recalcar que el mismo que esta dentro del rango
permitido (8-15%), ademas al dejar secar al aire libre se puede observar pequefios
agrietamientos en las mismas esto es causado porque la borra de café contiene pequefas
cantidades de aceite de café por lo cual no permite la adecuada adherencia entre la borra y el
aglutinante.

El poder calorifico bruto obtenido de las briquetas de borra de café se calcul6 de 17,21
MJ/kg mediante la bomba calorimétrica (resultado experimental) mientras que aplicando la
ecuacion de energia de alimentos se obtiene 17,62 MJ/kg (resultado teérico), obteniendo un

error porcentual de 2,33 % entre estos valores, por lo tanto, si son consideradas como
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briquetas ya que cumplen con el poder calorifico minimo necesario de acuerdo a la norma
NTC-2060.

La resistencia al aplastamiento de las briquetas las cuales estan en funcion del peso de las
mismas, estas presentan un valor promedio de 24,24 Kgf (237,74N), este valor no es
permitido por la norma NTC-2060, debido a que las briquetas ensayadas tienen un peso
aproximado de 40 g/briqueta y el valor requerido para este peso es de 60 Kgf (588,6 N), por
lo tanto, las briquetas obtenidas no cumplen con este requisito, pero si pueden ser apiladas o
almacenas hasta un valor de 24 Kgf.

Las briquetas obtenidas presentan un poder calorifico de 17,21 MJ/kg por lo tanto se puede
concluir que estas briquetas si son un sustituto del carbon vegetal debido a que el mismo
presenta un poder calorifico superior de 32,8 MJ/kg.

Se realizaron ensayos de incineracion de las briquetas de borra de café y del carbén vegetal,
determinando los tiempos que tardan encendidos tipo Ilama y brasa, estos ensayos fueron
realizados con un peso de 0,5; 1 y 1,5 Ib, obteniendo como resultado mayor tiempo de
incineracion tipo llama en las briquetas que en el carbon vegetal, en cambio en el estado de
brasa es mas eficiente el carbdn vegetal que las briquetas de residuos de café. (Ver seccion
5.3.5)

En vista que este tipo de briquetas si es un posible sustituto del carbén vegetal y mediante la
obtencion de datos de tiempo y de temperatura del proceso de incineracion tipo llama y
brasa estas pueden ser aplicadas en: calefaccion, asaderos, hervir agua, generar vapor, sauna
himedo y seco, etc.

Las briquetas obtenidas supera a ciertos biocombustibles tales como el bagazo himedo, paja
seca de trigo, paja seca de cebada, viruta seca, cascara de trigo, cortezas de cafia, etc.,
también las briquetas de borra de café se encuentran a un mismo nivel de poder calorifico
como cascara de trigo, cascarilla de arroz, residuo de maiz, briquetas de aserrin, briquetas
de cascarilla de arroz e inferior a otros biocombustibles residuo de maiz, corteza de pino,

bagazo seco, tallos de café, etc.
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6.2

Recomendaciones

Se recomienda seguir realizando la investigacién debido a que falta determinar si el gas
producido al incinerar este producto es contaminante para el medio ambiente; para lo cual
es necesario realizar pruebas de andlisis de gases de transmision en concentraciones masicas
tales como: CO2, CO, O, NOX.

Se sugiere realizar la colocacién de resistencias en los moldes de la maguina briquetadora,
con el fin de obtener briquetas de borra de café mas eficientes y sin la utilizacion de
aglutinante para asi realizar la comparacién de poderes calorificos y resistencia al
aplastamiento con las briquetas obtenidas en este estudio.

En vista que las briquetas obtenidas en este estudio tienen un poder calorifico moderado se
recomienda realizar el aumento de presion y la reduccion de aglutinante con el fin de
obtener y comparar el poder calorifico con el de este estudio.

Con el fin de reducir el tiempo de secado se recomienda colocar las briguetas de borra de
café en un horno a tempera de 90°C y durante un tiempo de 24 horas, lo cual permitird
obtener mayor cantidad de briquetas

Se recomienda revisar las conexiones neumaticas, para evitar la fuga de aire comprimido y
disminuir las pérdidas de presion en la linea antes de realizar la compactacion de la materia
prima.

Se sugiere implementar un sistema de alimentacion de la mezcla en los moldes de la
maquina ya esto se lo realiza manualmente provocando desperdicios de materia prima y
aumentando el tiempo de produccion de briquetas.

Se recomienda leer el manual de funcionamiento y mantenimiento para una correcta
utilizacion de la maquina.

Se debe desarrollar un banco de pruebas para la combustién de briquetas de forma directa.
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