ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“OBTENCION DE BRIQUETAS OBTENIDAS A PARTIR DE
RESIDUOS DEL TALLO DE LA PAPA PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE”

TRABAJO DE TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE MAGISTER
EN MATERIALES

MARLON ANDRES PIARPUEZAN ENRIQUEZ
marlon.piarpuezan@epn.edu.ec

DIRECTOR: LUIS FERNANDO PANTOJA SUAREZ, Ph.D.
fernando.pantoja@epn.edu.ec

Noviembre, 2023



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Marlon Andrés Piarpuezan

Enriquez, bajo mi supervision.

nte_por

e po
REZ

Fernando Pantoja Ph.D.

DIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Yo, Marlon Andrés Piarpuezéan Enriquez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningdn grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido
por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional
vigente.

Ing. Marlon Andrés Piarpuezan Enriquez



DEDICATORIA

A Dios, gracias por siempre mostrarme la luz.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios y mi familia, especialmente mi hermano y mi madre, por

apoyarme en mis decisiones dia a dia.

Al Dr. Fernando Pantoja, por plantear y dar seguimiento a este proyecto de investigacion
que ha permitido lograr reconocimientos a nivel nacional e internacional en proyectos

basados en el presente estudio.

Al personal de la EPN que labora en las distintas areas y laboratorios, y que han
apoyado este estudio, especialmente a: LANUM (Laboratorio de Nuevos Materiales)
FIM, Laboratorio de Analisis Instrumental de la FIQ, Laboratorio de Maquinas y
Herramientas, DEMEX (Departamento de Metalurgia Extractiva) Laboratorio de
Fundicion, Centro de Investigacion Aplicada a Polimeros y a la Ing. Patricia Pontén por
su guia y paciencia.

Al Ing. Lenin Claudio, por su amistad y servicios prestados en su empresa INMECEIN.

Al D-Lab del MIT (Massachusetts Institute of Technology), por la guia en procesos de

obtencién de biocombustibles.



INDICE

INTRODUGCCION ... ..cuoiiiiiteeeeeieete ettt ettt ettt e steeteete et e etestesreenaeeteeseareenens 1
Pregunta de INVESTIGACION ........oiii i 3
ODJELIVO GENEIA ...ttt 3
ODjetivVoS @SPECITICOS .oiiiiiiiiiiie et 3

(V7. = o0 {0 1 =1 [ @ 1R 4
1.1. Biomasa de residu0S OFJANICOS ........uriiiieiiiiiiiiiiiieea e e et e e e e e e e eaeees 4
1.2.  BiocOMBUSLIDIES SONAOS. .......coiiiiiiiiiiii e 6
1.3. Briquetas y aglUtiNantes.........cocieeeiiiiiiiiiiiei e 7

1.3.1. Briguetas de biomasa...........ccuuvuiiiiiiieii e 7
1.3.2. AQIULINANTES ... ..o e 8
1.3.3.  Métodos de caracterizacion de briquetas.............ceeeeeeieeiiiiiiiiiiiiiieeeees 9
1.4. Métodos de obtencion de briqUetas ...........cccuvvvvieeieeiiiiiiiiiee e 14
1410 PUIOLISIS ..ttt a e e e 14
1.4.2. TOMEFACCION. ....eiiiii i 15
1.4.3. DEeNSIfICACION ....eeiiiiiiiiiiiiieiiie ettt a e e e 16

2. MATERIALES Y METODOS ......coioeitiiteetieeeeete et ee et ete e areanens 17

2.1, MAEEIIAIES ... 17
211, Tallo A& PAP@..ccuuuii e aaaaaaaae 17
2.1.2.  AQIULINANTES....oiiiiii e e e e e e e e e aaaae 18
2.1.3.  Carbonilla ..o 18

P22 /[ (oo (o] (oo | - WA PO RRRPRPI 20
2.2.1. Disefio experimental..........ccccccviiiiiiiiii 20
2.2.2. ObtenciOn de briQUeLas............uueiiieeiiiiiiiiiiiee e 21

2.3.  Caracterizacion del material ...........c.uuvviiiiiiiiiiiie e 23
2.3.1. Microscopia electronica de barrido (SEM) ........ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 23
2.3.2. ESPectroscopia RAmMaN .........ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.3.3.  Andlisis termogravimeétrico (TGA) .....uuueeiieeeeieeiciee e 24



2.3.4. Ensayo de compresion de briquetas............ccccccvvvviiiiiiiiiiieeeee 25

2.3.5.  Caracterizacion térmica — poder calorifiCo ...........occcvviiieiiieiiiiiiiiiiiieee. 26

3. RESULTADOS Y DISCUSION ......covcuiiieieetecteeeeeeeee ettt ave e 27
3.1. Resultados de microscopia electronica de barrido (SEM)............ccovvveeeennn.. 27
3.2. Resultados de espectroscopia Raman .........ccccooiieeiiiiiiiiiiiiii e, 29
3.3. Resultados del analisis termogravimétrico (TGA) .......ouvvvieiiieeeeieeeiicie e, 32
3.4. Resultados de ensayo de COMPreSION .........ccieeiiiiiiiiiiiiiieee e aeiiireeee e e 35
3.5. Resultados de la caracterizacion térmica (poder calorifico) .........cccccveeennnnns 36
4. CONCLUSIONES ... .ottt aaa s 39
5. RECOMENDACIONES. ... ..ottt e et eeeaans 41
Referencias BiblIOGrafiCas ... 42
ANEX O S .. et 57

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Principales fuentes de Biomasa. .........ccccooeeiviiiiiiiiiiii e 4
Figura 1.2. Representacion esquematica de la Biomasa de tipo lignocelulésica. .......... 5
Figura 1.3. Esquema de la transformacion de biomasa en biocombustibles. ................ 6
Figura 1.4. Biochar de tallo de Papa ......cccoeeeeiiiiiiiiiiii e 7
Figura 1.5. Briquetas de biomasa y carbonilla...............ccccvviiiiiiiiiicce e, 8

Figura 1.6. Esquema de la microscopia SEM, columna de haz de electrones, lentes,

detectores, cAmara de vacio con muestras y ordenador para visualizacion.

Figura 1.7. Espectros Raman, que representa distintas formas de carbono. .............. 10
Figura 1.8. Esquema de dispersion de la luz (a) Rayleigh (b) Stokes y (c) anti-Stokes.

Figura 1.9. a) Esquema del equipo de TGA. b) Zonas de diagrama de TGA, A: zona de
pérdida de humedad, B: zona de pirdlisis y C: zona de carbonizacion...... 12
Figura 1.10. Esquema de prueba de compresion por Carga. ........cccceevveevvireeeeeeeeennnnne 13
Figura 1.11. Esquema de una bomba calormetriCa. ...........ccccuvveeeiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 14
Figura 2.1. Etapas de la pirdlisis de biomasa propuesto por el D-Lab MIT. a) adecuacion
de barrica, b) relleno de biomasa, c) encendido, d) combustion de biomasa,
e) aislamiento de aire con arena y f) molienda de carbonilla o biochar. .... 19
Figura 2.2. Proceso de mezcla para briquetado. 1) medicion de materia prima
(carbonizada y no carbonizada), 2) adicién de aglutinante, 3) mezcla de
componentes y 4) adicion de agua destilada y mezcla final...................... 21

Figura 2.3. Sistema cilindro piston utilizado en la obtencién briquetas a presiones de

00 Y= TP 21
Figura 2.4. Proceso de prensado y extraccion de las briquetas. ..........cccccceeeeeeeeeiinnn, 22
Figura 2.5. Secado de briqueta en horNO............coiiiiiii e, 22
Figura 2.6. EQUIp0 SEM del LANUM. .......oiii it e e aanees 23
Figura 2.7. Muestras con recubrimiento de oro conductor. ............ccceeeeveeeieieeeeeeeeeee, 23
Figura 2.8. Equipo de Espectroscopia Raman del LANUM. ........ccccccoviiiiiiiiiiinieeennnnnne 24
Figura 2.9. EqUipo TGA del LANUM. ... 25

Figura 2.10. Maquina universal de ensayos utilizada en el ensayo de compresion..... 25
Figura 2.11. Bomba calorimétrica para determinacion de poder calorifico. ................. 26
Figura 3.1. a) NCB35: micrografia SEM a 100X con marcacion de particulas de

aglutinante de achira y b) NCA35: imagen SEM a 100X con marcacion de

particulas de aglutinante de Papa. .........cccvveeiiiieeiiiiiiee e 27

Vii



Figura 3.2. Porosidad en la superficie de las muestras (1000 X) a) CALI, b) CBLI, ¢) CVI

Figura 3.3. Diferencias entre micrografias de muestras obtenidas por tiempos de
compactaciéon de 30 y 60 s. a) CAHII, b) CALIl, c) CBHII, d) CBLII
compactadas a 60 s. €) CAHI, f) CALI, g) CBHI y h) CBLI compactadas 30

TSSO PP PTPPTRRPSUPPPPPRTTPN 29
Figura 3.4. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHII, CA35y CA50. ............... 30
Figura 3.5. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHII, CA35y CASO. ............... 30
Figura 3.6. Espectro Raman del carbon vegetal comercial con las bandas
(o= = 1 = 1] = 32
Figura 3.7. Curva TGA de tallo de Papa........ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Tipo y fuentes de biocombustibles SOlAOS ...........ccooviviiiiiiiiii i, 7
Tabla 1.2. Fuerzas de enlace generadas por aglutinantes y sus mecanismos............... 8
Tabla 1.3. Pirdlisis a distintas temMpPeraturas. .............ceuvruieiiieeeeieeiiiieee e 15
Tabla 2.1. Recoleccion y secado de tallo de papa. .......cccoeeeeeeviiiiiiiiiin e, 17
Tabla 2.2. Molienda y tamizado de tallo de papa. ........ccccoooeeeeiiiiiiiiiiiin e, 18
Tabla 2.3. Variables propuestas en la obtencion de briquetas. ..............ccccoevvvieennenn. 20

Tabla 3.1. Relacion de intensidades de muestras carbonizadas y carbon vegetal
CArDONIZATO. ..cevvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Tabla 3.2. Andlisis proximo de biomasa carbonizada y no carbonizada...................... 33
Tabla 3.3. Valores de porcentaje de humedad, volatiles y contenido de carb6n de otro
PO 0B FESIAUDS. ... 34
Tabla 3.4. Resultados de ensayo de compresion a briquetas carbonizadas y no

(o= 15 o0 14T I 1< S 35
Tabla 3.5. Poder calorifico superior de varias muestras...........cccccccvvvvevveveeeieeeieennnnnnn, 37
Tabla 3.6. Valores de poder calorifico de residuos vegetales. ..........ccccccevviiiiiiiiennnnn. 38



RESUMEN

Los procesos de produccion de nuevos combustibles basados en la economia
circular y que buscan reemplazar a los combustibles no renovables han experimentado
un aumento significativo en los ultimos afios. En el presente estudio, se obtuvieron
briquetas de biomasa carbonizada y no carbonizada a partir de tallos de papa, con el
objetivo de evaluar su potencial aplicacion como biocombustible sélido. Para su
obtencion se utilizé tallo de papa seco con un contenido de humedad del 10 %, el cual
fue sometido a un proceso de pirélisis para carbonizar el material. Posteriormente, se
triturd la biomasa carbonizada y no carbonizada y se mezclé con aglutinantes obtenidos
a partir de papa y achira en proporciones del 10 % y 20 %. La fase de briquetado se
llevé a cabo aplicando una presion de 10 MPa, con tiempos de compactacion de 30 y
60 s, seguidos de un proceso de secado. La caracterizacion de microscopia electronica
de barrido (SEM) de las briquetas revel6 una estructura porosa y una distribucion
adecuada de las particulas y el aglutinante, lo que evidencié una buena adhesién de las
particulas. Los espectros Raman de las briquetas carbonizadas proporcionaron
informacién sobre las bandas D y G propias de un material de carbono amorfo con
defectos de tipo grafito. Por otro lado, las curvas del analisis termogravimétrico (TGA)
permitieron realizar un analisis proximo de las muestras, estimando un contenido de
humedad del 10 %, lo cual es ideal para biocombustibles. Ademas, se observaron altos
porcentajes de volatiles en las briquetas no carbonizadas. En cuanto a la resistencia a
la compresién, se encontrd que las briquetas de biomasa no carbonizada presentaron
un mejor comportamiento, soportando mas de 400 N con una deformacion del 20 % y
mostrando un buen comportamiento como aglomerado. Finalmente, los poderes
calorificos promedio de briquetas carbonizadas y no carbonizadas fueron de 15 MJ/Kkg,
similares a bagazo de cafia y cascara de arroz; CALIl y NCALI destacaron con 15,76 y
15,22 MJ/kg, superando el umbral de 12,00 MJ/kg para biomasa como biocombustible.

Palabras clave: biomasa, pirélisis, briqueta, biocombustible sélido, poder calorifico.



ABSTRACT

The production processes of new fuels based on the circular economy and aimed
at replacing non-renewable fuels have experienced a significant increase in recent years.
In this study, carbonised and non-carbonised biomass briquettes were obtained from
potato stalks in order to evaluate their potential application as a solid biofuel. Dried potato
stalks with a moisture content of 10 % were used to obtain the briquettes, which were
subjected to a pyrolysis process to carbonise the material. Subsequently, the charred
and uncharred biomass was crushed and mixed with binders obtained from potato and
achira in proportions of 10 % and 20 %. The briquetting phase was carried out by
applying a pressure of 10 MPa, with compaction times of 30 and 60 s, followed by a
drying process. Scanning electron microscopy (SEM) characterization of the briquettes
revealed a porous structure and an adequate distribution of particles and binder, which
evidenced good patrticle adhesion. Raman spectra of the charred briquettes provided
information on D and G bands typical of an amorphous carbon material with graphite-
type defects. On the other hand, the thermogravimetric analysis (TGA) curves allowed a
close analysis of the samples, estimating a moisture content of 10 %, which is ideal for
biofuels. In addition, high percentages of volatiles were observed in the non-carbonised
briquettes. In terms of compressive strength, it was found that the non-carbonised
biomass briquettes performed better, withstanding more than 400 N with a deformation
of 20 % and showing good behavior as an agglomerate. Finally, the average calorific
values of carbonised and non-carbonised briquettes were 15 MJ/kg, similar to sugarcane
bagasse and rice husk; CALIl and NCALI stood out with 15.76 and 15.22 MJ/Kg,
exceeding the threshold of 12.00 MJ/kg for biomass as biofuel.

Keywords: biomass, pyrolysis, briquette, solid biofuel, calorific value.
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INTRODUCCION

El uso de energia a gran escala ha traido un gran avance en la calidad humana de la
poblacion mundial, pese a los beneficios, existen una serie de problemas relacionados con
la contaminacion y disminucion de recursos energéticos, que en gran parte son de origen
no renovable [1]. EI consumo de recursos no renovables de manera exponencial a través
del tiempo, ha generado preocupacion en distintas organizaciones globalmente,
impulsando la necesidad de encontrar nuevas fuentes de energia renovables [2]. Ademas,
los costos elevados y la disponibilidad cada vez menor de combustibles fésiles han

aumentado la necesidad de obtener y utilizar combustibles alternativos [3].

Los residuos de biomasa generados por procesos agricolas, son considerados como
productos de desechos, por lo general son quemados o se dejan descomponer in situ
produciendo gases de efecto invernadero (GEI) y otros problemas medioambientales
[4],[5]. Sin embargo, el uso de estos desperdicios agricolas ha significado una alternativa
de combustible debido a diversas caracteristicas y propiedades que se pueden aprovechar.
Por ejemplo, en las regiones rurales se utiliza por la poblacién como una importante fuente
de energia, principalmente para cocinar alimentos, que constituye casi mas del 90 % del
consumo total de energia [6].

En los paises en desarrollo alrededor del 75 % de la poblacién usa biomasa como
combustible para coccién de alimentos, que representa el 14 % de la energia total en el
mundo [7]. Las caracteristicas quimicas, fisicas y sobre todo las propiedades calorificas de
la biomasa, la han catalogado como una fuente importante de energia [8]. Una alternativa
para sustituir el uso como combustible del carbdn vegetal, el cual proviene de recursos
forestales en situacion vulnerable, radica en la utilizacion de una gama diversificada de
briguetas. Las briquetas en gran parte, se obtienen a partir de distintos residuos
lignocelulésicos como residuos agricolas, estiércol de animales, lefia y desechos
forestales, utilizados eficazmente en forma de pellets densificados, que pueden sustituir a

la lefia tradicional [9].

La obtencion de briquetas a partir de residuos lignocelulésicos genera una fuente de
energia alternativa, que puede reemplazar al carbon vegetal, proveniente de la explotacion
de bosques primarios. La biomasa de origen vegetal, es de naturaleza lignocelulésica, se
compone de lignina, celulosa y hemicelulosa, y de componentes organicos como lipidos
[10], los cuales le proporcionan caracteristicas altamente energéticas [11]. La celulosa
mejora la combustion de las briquetas debido a su alto contenido de carbono y a su alto

poder calorico [12]. La hemicelulosa, al poseer propiedades adhesivas, desempefia un
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papel crucial en la cohesién de la biomasa durante el proceso de densificacion, de forma
comparable a la lignina [13]. Sin embargo, es la lignina la que favorece la unién a
temperaturas elevadas, aportando asi una mayor durabilidad a las briquetas y mejorando
la eficiencia del proceso de combustion [13], [14]. EI CO; liberado en el manejo de biomasa
no provoca aumento de CO- atmosférico, y puede ser reutilizado por plantas para producir
nuevamente biomasa [15]. Esta Ultima caracteristica le da un caracter renovable y sobre
todo sostenible para la produccion y uso de briquetas, que en combinacién con ciertos

aglutinantes de distinta naturaleza permite una mejora en el producto final.

Las briguetas se obtienen a partir de residuos que han sido sometidos previamente a
procesos de pirdlisis a 350 °C y luego triturados en tamafos que oscilan entre 0,5 mmy 1
mm [16], [17]. Estas particulas se mezclan con aglutinantes, en su mayoria de origen
natural, como maiz, yuca, almazara, entre otros, en proporciones que pueden llegar hasta
un 40 % del peso total [16], [18]-[20]. Las mezclas se prensan variando el tiempo y en
algunos casos la temperatura de densificacion hasta 110 °C, para luego secarlas a
temperatura ambiente o acelerando su proceso en un horno, hasta obtener valores
preferenciales de humedad de menos del 10 % [18], [19], [21], [22].

En el presente estudio, se buscé obtener briquetas de biomasa a partir de residuos
agricolas disponibles en la sierra norte de Ecuador (Pichincha, Imbabura, Carchi). Los
residuos fueron seleccionados del tallo de la papa en reemplazo de carb6n vegetal
proveniente principalmente de la deforestacion de especies en peligro de extincion. Para
obtener las briquetas se desarroll6 un método donde se tritur6 la biomasa carbonizada y
posteriormente se compacté con diferentes aglutinantes (almidén de papa y achira). Se
realizé la caracterizacién del producto final para evaluar las propiedades calorificas,
morfoldgicas, porcentaje de humedad, tipo de carbono y resistencia mecanica, a través de
diversas técnicas: microscopia electréonica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés),
espectroscopia Raman, analisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés), ensayo

de compresion y bomba calorimétrica.



Pregunta de Investigacion

¢, Cudl es la viabilidad técnica de utilizar residuos de tallo de papa para la produccion de
briguetas como una alternativa de combustible al carbén vegetal, evaluada mediante

técnicas de caracterizacion de materiales?

Objetivo general

Sintetizar briquetas obtenidas a partir de residuos de tallo de papa como alternativa de

combustible al carbon vegetal.

Objetivos especificos

- Fabricar briquetas a partir de los residuos del tallo de la papa carbonizados y no
carbonizados variando el tipo de aglutinante para su mezcla, las fracciones en peso
y el tiempo de compactacion.

- Seleccionar la briqueta que presenta mejores propiedades como alternativa al
carbon vegetal, a partir de la caracterizacion e investigaciones previas.

- Analizar las ventajas y desventajas de las briquetas de residuos de papa en

comparativa al carbdn vegetal proveniente de procesos de deforestacion.



1. MARCO TEORICO

1.1. Biomasade residuos organicos

La biomasa es un término utilizado para nombrar a la materia organica de origen vegetal o
animal presente en la biosfera, ya sea obtenida de forma natural o0 mediante procesos
artificiales [23]-[26]. Debido a su amplia gama de origenes, la biomasa exhibe una
variabilidad inherente en su composicion. Esta diversidad conlleva a que la biomasa
derivada de fuentes vegetales presente una mezcla de componentes que abarcan lignina,
hemicelulosa, celulosa y almidones [15]. Por otro lado, en el caso de la biomasa de origen
animal, las proteinas constituyen elementos fundamentales en su estructura [15]. La
biomasa tiene su origen en una variedad de desechos, tanto de origen animal como
vegetal, como por ejemplo residuos derivados de la madera, de plantas herbaceas, aguas
residuales y otros subproductos [27]-[30]. En la Figura 1.1 se muestra un esquema

explicativo de las fuentes de biomasa.

Aguas residuales y

Residuos de animales : . .
residuos industriales

Fuentes de
Biomasa

Tipo vegetal

Figura 1.1. Principales fuentes de Biomasa.

(Fuente propia).
En el caso de la biomasa proveniente de plantas, esta se forma a través del proceso de la
fotosintesis, en la cual la fuente es la energia solar, el CO, y el agua que se encuentra en
el suelo, formando compuestos organicos [31], [32]. A este tipo de biomasa también se le
conoce como lignoceluldsica [31], [32]. La biomasa lignocelulésica tiene 3 componentes
principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, con porcentajes entre 50 %, 30 % y 16 %
respectivamente, y el restante porcentaje correspondiente a otros materiales (Figura 1.2)
[32].

La celulosa se encuentra en mayor porcentaje en la biomasa y corresponde a un

polisacéarido, en el cual las unidades monoméricas de D-glucosa estan formadas por



enlaces 3-1,4 glucosidicos [32]-[34]. Este componente se encuentra en gran parte en el
ambiente siendo la base de la madera y algodén (>50 %), donde su principal caracteristica
son las funciones estructurales, las cuales se llevan a cabo a través de enlaces de
hidrégeno tanto intramoleculares como intermoleculares, asi como mediante fuerzas de
Van der Waals [33].

La hemicelulosa ocupa el segundo lugar, después de la celulosa, y se encuentra como
componente de las paredes celulares vegetales formando polisacaridos heterogéneos, con
monosacéridos como la D-xilosa, la L-arabinosa, la D-glucosa, la D-galactosa, la D-manosa
y ramnosa. Ademas, forma enlaces covalente con la lignina y enlaces de hidrégeno con la
celulosa [35]-[38]. La lignina es un polimero aromatico con una estructura tridimensional
de tipo amorfo con unidades de fenilpropano unidas entre si, encontrandose en las paredes
celulares, cumple la funcion de unir las fibras favoreciendo a la resistencia de la estructura
vegetal [35], [39], [40].

CH,OH OH CH,OH OH

g B AR .

AN Y By - RTTH
OH  CH,OH OH  CH,OH

CELULOSA

LIGNINA s il

.‘:XO Of\@\ \o o
HO 0 “OH 0 O 0 O ot
OH | HO
o_
OH H

o]

Figura 1.2. Representacion esquematica de la Biomasa de tipo lignocelulésica.
(Fuente: Adaptacion de [32], [33], [41])

La biomasa ha sido utilizada como fuente de energia renovable y su aplicacién ha
aumentado en los ultimos lustros, disminuyendo el consumo de combustibles fésiles y la
emision gases de efecto invernadero GElI, lo cual ha permitido la descarbonizacién de la
economia [33], [42]. Los procesos que se encargan de convertir la biomasa en
combustibles usualmente la clasifican en procesos de conversién termoquimica, quimica
biologica y de tipo fisico quimico, donde se puede obtener carboén, diésel, jet fuel, biodiesel,

gasolina y subproductos quimicos [27].



Los procesos de conversion termoquimica se producen por medio de la aplicacién de calor
y reacciones quimicas, y se destacan los siguientes: combustion, pirélisis, gasificacion y
licuefaccion [33]. En el ambito quimico-bioldgico, como ocurre en los procesos de digestiéon
anaerobia, se emplean diversos agentes biol6gicos como bacterias y enzimas para
transformar la biomasa en hidratos de carbono, con el propésito de generar combustibles
liquidos y biogas [43], [44]. En procesos fisico quimicos se obtienen biocombustibles con
caracteristicas de alta densidad como el biodiesel de aceite de colza y de girasol, aplicando
esterificacion, representando mas del 80 % de produccion mundial de biodiesel [45]. Los

procesos mencionados se representan de manera esquematica en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Esquema de la transformacion de biomasa en biocombustibles.
(Fuente: Adaptacion de [32], [33])

1.2. Biocombustibles soélidos

Los biocombustibles corresponden a todo material que esta compuesto por biomasa
organica solida de origen no fésil, de tipo bioldgico, cuya principal aplicacion es como
combustible [46]-[49]. Existe una variedad de materias primas que pueden usarse para
producir biocombustibles como los residuos agricolas, de actividades forestales, desechos
de animales y otros residuos renovables de tipo industrial [50], [51]. Los biocombustibles
pueden aprovecharse en varios procesos industriales como calderas de generacion de

energia, y en ciertas regiones del mundo, como fuente para calentar y cocinar [52].

Los biocombustibles pueden ser naturales, si las fuentes o materias primas se usan tal y
como se encuentran, o sintéticos si se transforman a través de procesos mecanicos o
quimicos [53]. En la Tabla 1.1 se puede evidenciar algunas fuentes de biocombustibles

sélidos usualmente utilizados y las formas finales después de su tratamiento.



Tabla 1.1. Tipo y fuentes de biocombustibles sélidos

Materia prima Tipo de biocombustible
Aserrin y virutas de madera (residuos) Briquetas, pellets y troncos
Arboles de plantaciones controladas | Cilindros de varias formas y tamafios
Residuos agricolas Briquetas y pellets
Tallo de plantas y paja Brigquetas, esferas y cilindros
Turba Briquetas y pellets

(Fuente: [53])

Uno de los biocombustibles mas comunes y que esta experimentando un crecimiento
significativo en investigacion y desarrollo es el biocarbdn (biochar) [54]-[56]. El biocarbon
es un subproducto poroso, de alto contenido en carbono y de color negro grisaceo (Figura
1.4), que se obtiene de la descomposicidn térmica de la biomasa, en procesos de pirolisis
a temperaturas en el rango de 350 °C y 900 °C, en procesos de pir6lisis [51], [57]. Puede
utilizarse en diversas aplicaciones, que van desde fertilizantes y acondicionador del suelo,
hasta biocombustible, por su alto poder calorifico [51]. Los procesos mas comunes para la
obtencién del biocarbon son la pirdlisis, la torrefaccion, gasificacion y carbonizacion

hidrotérmica [51].

S

Figura 1.4. Biochar de tallo de papa
(Fuente propia).

1.3. Briquetas y aglutinantes

1.3.1. Briguetas de biomasa

Las briquetas son biocombustibles sélidos que se presentan en diversas formas
comprimidas [9], [58], [59]. La materia prima de las briquetas sueles ser tipicamente
residuos agricolas o industriales, como se ilustra en la Figura 1.5 [9]. Estos biocombustibles
tienen aplicaciones tanto en entornos industriales como domésticos, y su calidad depende
de una serie de caracteristicas fundamentales como el contenido energético, el coste y la

disponibilidad de las materias primas, asi como la durabilidad y su capacidad para resistir
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la compresién [60]. En los ultimos afios se han logrado producir briquetas de alta calidad
utilizando materias primas como salvado de arroz [61], mazorcas de maiz [62], residuos de

té [60], bagazo de cafia [62], tallos de algoddn y trigo [60].

Figura 1.5. Briquetas de biomasa y carbonilla.
(Fuente propia).

1.3.2. Aglutinantes

La mayoria de briquetas que pasan por procesos de densificacion requieren de un
aglutinante de origen natural, el cual le permite aumentar la durabilidad de la briqueta,
evitando la contaminacién y siendo seguros con el ambiente [63]. Existe una diversidad de
aglutinantes, pero los mas utilizados en el proceso de formacion de briquetas son el
estiércol de vaca, almidones naturales, aserrin, microalgas y melaza [60], [64], [65]. Los
aglutinantes permiten la adhesion de las particulas del material base o materia prima, por

medio de fuerzas y mecanismos descritos en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Fuerzas de enlace generadas por aglutinantes y sus mecanismos.

Fuerzas de enlace Mecanismos
Se forman tras el enfriamiento de los granulos, cristalizando
Puentes sdélidos algunos componentes moleculares, el endurecimiento de los

aglutinantes y la solidificacion de los materiales.
Se forman dentro de las particulas, son de corto alcance, y son
del tipo moleculares, de hidrégeno, electrostaticas y magnéticas.
Se produce la unién de fibras durante la compresién y no se

Fuerzas de atracciéon

Fuerzas de . . .
. relacionan con fuerzas atdmicas. Este tipo de fuerza depende de
enclavamiento - . . . L
. la compresion aplicada, el tipo de aglutinante y su fraccién en
mecanico

peso utilizada.
Se producen a partir de aglutinantes de alta viscosidad, con la
union en las particulas solidas, de manera similar a los puentes
sdlidos.

Fuerzas de adhesiény
cohesion

(Fuente: [66]-[68])



1.3.3. Métodos de caracterizacidon de briquetas
Microscopia electrénica de barrido — SEM

La microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), es un tipo de
caracterizacion en donde se pueden visualizar las caracteristicas de morfologia y la
composicion, por lo que es ideal para el analisis superficial de las briquetas [69]-[71]. El
equipo SEM comprende una fuente de haz de electrones, detectores de sefiales emitidos
por la muestra, lentes de enfoque de los electrones y una camara de vacio, donde esta se

aloja la muestra e interactta con el haz [69], [72].

Filament
2 / Electron
Electron Beam
Gun Scan
Coil Viewing
Electron
Lenses

Specimen

Stage Electron

Detector

Controls

Figura 1.6. Esquema de la microscopia SEM, columna de haz de electrones, lentes, detectores,
camara de vacio con muestras y ordenador para visualizacion.
(Fuente: [73])
La fuente del haz de electrones se construye generalmente utilizando materiales como el
tungsteno o el LaBs, la cual se emplea para acelerar los electrones mediante una tension
de 1-30 keV, y a continuacién las lentes producen un haz convergente que facilita el
escaneo Yy barrido de la superficie del espécimen [72], [74]. La camara de vacio, mantiene
a la muestra a una presion de 0,1 a 10* Pa, permitiendo que no se evaporen los
componentes volatiles de la muestra [72]. Las sefiales se recogen por los detectores y se
digitalizan, existiendo una correspondencia inmediata entre el punto analizado en la

muestra y el punto de la imagen, lo que permite obtener imagenes en tiempo real [73].

El ojo humano puede alcanzar una resolucion de aproximadamente de 0,1 mm a una
distancia 6ptima de 25 cm, limitando la visualizacion de microestructuras, pero el SEM

permite lograr resoluciones menores a 1 nm y aumentos superiores a 400.000x, lo que



permite observar imagenes con rugosidad y en combinacibn con espectroscopia de
energia dispersa (EDS, por sus siglas en inglés), evidenciar la composicién quimica

elemental de la muestra [72].
Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es un proceso no destructivo y no invasivo que proporciona
resultados acerca de la composicion molecular y la estructura de la muestra [75]. Para el
caso de los alétropos del carbono, es posible obtener informacion acerca del tipo de
material presente, lo que incluye nanotubos de carbono, grafito, grafeno y carbén amorfo,
como se observa en la Figura 1.7 [76]. Esta técnica de caracterizacion mide la dispersion
inelastica de fotones, también conocida como dispersion Raman [77]. Esta dispersion
representa los estados vibratorios de las moléculas y es especifica para cada material, lo

gue permite definir este proceso como una "huella digital vibratoria" [78].
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Figura 1.7. Espectros Raman, que representa distintas formas de carbono.
(Fuente: [76])

Como se menciond anteriormente, el principio de la espectroscopia Raman se basa en la
dispersion inelastica de la luz que ocurre cuando un haz incide sobre la muestra, dando
lugar a una interaccion entre la luz y la muestra [79]. Si la energia del foton vuelve su estado
de origen, no existe transferencia de energia entre la luz de incidencia y la dispersada, e
idealmente no se producen cambios, y se denomina dispersion elastica o dispersion de
Rayleigh, como se observa en la Figura 1.8 [80]. Por el contrario, cuando hay pérdida o

ganancia de energia del fotdbn se denomina dispersion ineléstica, y este valor de energia
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es igual a la energia del nivel electrdnico inicial menos el final [79], [81]. Si la energia del
fotdn inicial es mayor que la del fotdn saliente de la muestra, se denomina dispersion
Raman de Stokes y la longitud de onda aumenta en relacién a la de Rayleigh, caso
contrario existe una dispersion Raman anti-Stokes, con menor longitud de onda, como se
esquematiza en la Figura 1.8 [79], [81]. La diferencia de energia inelastica Stokes o anti-

Stokes se denomina desplazamiento Raman (Raman Shift) [80].

Energy (a) (b) ©
High VirwalEnergy ------------------- -----------------— IIINI[IIIIIIIIlll
level A ‘ AN Anti-Stokes
Rayleigh Stokes Raman Raman scattering
Incident light scattering light scattering light licht i
VA VA Va ™ NN St Tk

Vibrational energy levels 4
3
7 :
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Figura 1.8. Esquema de dispersion de la luz (a) Rayleigh (b) Stokes y (c) anti-Stokes.
(Fuente: [79])

Analisis termogravimétrico - TGA

El analisis termogravimétrico, TGA por sus siglas en inglés, es una técnica esencial para
la caracterizacidon de diversos tipos de materiales, que abarcan desde polimeros hasta
materiales compuestos y ceramicos. Este método implica someter una muestra a un
analisis térmico con el objetivo de estudiar su respuesta frente a variaciones de
temperatura [82], [83]. La esencia del proceso radica en la medicidn precisa de la variacion
en la masa de la muestra a medida que se calienta a una velocidad controlada y en un
entorno gaseoso que puede mantenerse constante o variar [84], [85]. Normalmente, la
caracterizacion TGA se usa para determinar las caracteristicas de materiales que pierden
0 ganan masa por descomposicion térmica y otros procesos fisico-quimicos [82]. Entre
otras aplicaciones se encuentra la caracterizacion de acuerdo a una descomposicion
térmica propia de cada material, analisis de la cinética de reaccion, determinacion de

contenido organico e inorgénico, y andlisis de elementos quimicos [82].

El equipo utilizado para llevar a cabo el analisis termogravimétrico incluye una balanza
altamente sensible y un horno [86]. Como se observa en la Figura 1.9-a, la balanza esta
disefiada con aislamiento térmico y se conecta al soporte de la muestra mediante un cable
colgante de gran precision, lo que garantiza una mayor sensibilidad y exactitud en las

mediciones [86]. En este sistema, se puede analizar muestras menores a 1 g, con
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temperaturas cercanas a 1000 °C, atmésferas de gas, y velocidades de calentamiento en
el rango de 0,1 °C a 200 °C/min [86].

Los datos obtenidos a través del TGA son similares a los que se presentan en la Figura
1.9-b. En esta gréfica el eje de las “X” indica la temperatura de calentamiento que aumenta
hacia la derecha, y el eje de las “Y” el porcentaje en peso. Las etapas A, By C, de la Figura
1.9-b representan zonas especificas de descomposicion térmica de la biomasa. La etapa
A, que abarca desde la temperatura ambiente hasta 110 °C, corresponde a la pérdida de
humedad, liberando elementos de bajo punto de ebullicibn como el agua [87]. La etapa B,
gue se sitta entre los 200 °C y 600 °C, se conoce como zona de pirolisis, caracterizada
por una significativa pérdida de masa debido a la eliminacién de compuestos volatiles [87].
Finalmente, a partir de los 600 °C hasta los 800 °C, se encuentra la zona de carbonizacién
[87].
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Figura 1.9. a) Esquema del equipo de TGA. b) Zonas de diagrama de TGA, A: zona de pérdida de
humedad, B: zona de pirdlisis y C: zona de carbonizacién.
(Fuente: Adaptacion de: [87], [88])

Ensayo de compresién

El ensayo de compresién es uno de los mas importantes en la ciencia de materiales, posee
relevancia en la caracterizacion de diversos tipos de materiales, debido a que este ensayo
permite evaluar tanto la velocidad de deformacién como el desplazamiento del material
hasta alcanzar el punto de falla [89]. En las pruebas de compresion se somete la briqueta
a la compresion entre dos mecanismos moviles de manera uniaxial utilizando una celda de
carga y un extensdmetro o galga extensiométrica para medir la carga y el desplazamiento,
como se observa en la Figura 1.10 [90]. Dependiendo del tipo de material se debe usar un

estandar acorde, en el cual se especifica la velocidad de compresion, los tipos de falla,
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acoplamiento de los platos moviles, la forma de la briqueta y el calculo del porcentaje de

deformacién. La mayoria de normas se basan en la ASTM.

Figura 1.10. Esquema de prueba de compresion por carga.
(Fuente: [91])

Determinacién del poder calorifico

Cuando se combustiona materia organica se libera energia térmica, la cual puede ser
cuantificada en forma de poder calorifico o valor calorifico [92]. Este dltimo, es
especificamente la cantidad de calorias generadas cuando una unidad de materia se oxida
completamente [93]. Se distinguen dos tipos de poder calorifico: superior e inferior. Estas
medidas representan la relacién entre una unidad de energia y una de masa, siendo

comunmente expresadas en kJ/kg.

El poder calorifico superior corresponde al calor almacenado en la biomasa e incluye el
calor latente de vaporizacion del agua, mientras que el poder calorifico inferior excluye este
valor [94]. Al poder calorifico superior PCS o HHV, por sus siglas en inglés, también se le
conoce como poder calorifico bruto. Por otro lado, al poder calorifico inferior (PCI o LHV,
por sus siglas en inglés), se le conoce como poder calorifico neto. El PCS o HHV

generalmente es entre un 2 % y un 20 % mayor que el PCI o LHV [95].

La determinacion del poder calorifico se realiza mediante el uso de bombas calorimétricas,
las cuales permiten llevar a cabo una reaccién completa de la muestra con oxigeno a alta
presion [96]. La bomba calorimétrica consta de dos componentes principales: la camara y
la chaqueta. En la camara se encuentra la bomba de calor, la cual realiza la reaccion y esta

sumergida en un liquido calorimétrico inerte y de baja presion de vapor [97]. Por su parte,
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la chaqueta se encarga de regular el intercambio de calor entre la camara y el entorno [97].

En la Figura 1.11 se muestra los componentes béasicos de una bomba calorimétrica.
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Figura 1.11. Esquema de una bomba calorimétrica.
(Fuente: [97])

1.4. Métodos de obtencion de briguetas

Las briquetas pueden ser obtenidas a partir de carbonilla o biomasa previamente seca,
donde los valores de humedad recomendables no deben exceder al 15 % [9]. Los
principales métodos de obtencién de briquetas se basan en procesos de descomposicién
térmica de la biomasa, como es el caso de la torrefaccién y pirdlisis, siendo este ultimo
utilizado para obtener briquetas de carbédn [98]. En el caso de las briquetas de biomasa sin
carbonizar son secadas previamente y reducidas a tamafios cercanos a 1 mm [98]. Gurdil
& Demirel (2018) determinaron que el tamafio de las particulas influye en la calidad de las
briquetas; las particulas mas pequefias generan briquetas mas densas, resistentes, duras
y duraderas, con mayor resistencia al impacto y tiempo de combustion, asi como una

superficie mas lisa, lo que indica alta calidad, especialmente para fines comerciales [99].

1.4.1. Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso de descomposicién de la biomasa de tipo térmica y quimica
(termoquimica), en ausencia de oxigeno [100], partiendo de temperaturas de 300 °C hasta
800 °C, y presiones de 0,1 MPa a 0,5 MPa, con una atmésfera de gases inertes [87], [98],
[101]. Cuando los procesos se dan de manera lenta oscilan entre 300 °C y 500 °C y se

denomina pirdlisis lenta, mientras que la pirdlisis rapida se da hasta 800 °C [102]. La
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pirdlisis se aplica para la producciéon de carbdn, y se representa mediante la siguiente
reaccion:

CpHp Op + Calor = ¥y iqudo CaHpOc + 2gas CxHy Oy + Xsslido C - [87]
En la Tabla 1.3 se presenta el proceso de pirdlisis en funcion de los rangos de temperatura,

donde se evidencia el comportamiento y la respuesta de la biomasa a este proceso.

Tabla 1.3. Pir¢lisis a distintas temperaturas.

Temperatura Tipo de reaccién Producto final
Pérdida de humedad, generacion de .
T<350 °C ] . L COy COg, biochar.
radicales libres y despolimerizacion.
. L Alquitran con levo
350 °C< T <450 | Reaccion de sustitucion, para romper la .
. . glucosano, anhidridos y
°C cadena de glucésida del polisacarido . .
oligosacaridos.
Alrededor de 450 Fision de unidades de azlcary Acetaldehido, glioxilica y
°C deshidratacion acroleina.
Mezcla de CO, COz, biochar,
Mezcla de los procesos de pérdida de alquitran con levo
Alrededor de 500 humedad, despolimerizacion, reaccion glucosano, anhidridos,
°C de sustitucion y fisién de azlcar y oligosacaridos,
deshidratacion. acetaldehido, glioxilica'y
acroleina
. Los productos insaturados se separan Residuo de carboén con
Condensacion ) ) ]
del carb6n condensado. radicales libres atrapados.

(Fuente: [101], [102])

1.4.2. Torrefaccion

Al igual que la pirdlisis, la torrefaccion es un proceso de descomposicion termoquimico de
la biomasa, con la diferencia que se da a menores temperaturas de 200 °C a 300 °C [103],
[104]. Una de las ventajas de la torrefacciébn es el aumento de la hidrofobicidad,
disminuyendo el contenido de humedad de la biomasa, aspecto que es inversamente
proporcional al poder calorifico y carbono fijo [105], [106]. Otra de las ventajas de la
torrefaccion es que este proceso ayuda a eliminar material volatil y el humo que se
producen en una futura combustién [14]. Los componentes lignoceluldsicos de la biomasa
que se descomponen son la hemicelulosa, la celulosa y la lignina, de donde el primero es
el que se degrada més, logrando la despolimerizacion de la estructura con la remocién de

grupos OH, eliminando el vapor de agua [68].
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Existen 4 etapas marcadas en las que se produce la torrefaccion, partiendo de un secado
sin reaccién quimica de 50 °C a 100 °C, donde se elimina agua de la superficie [107]-[109].
En segundo lugar, se da un secado neutro de 150 °C a 200 °C, donde se da la ruptura de
enlaces tipo H-C, y el inicio de la descomposicion de la hemicelulosa. En tercer lugar, se
da un secado del tipo destructivo, con la interrupcién de los enlaces C-C y C-O, iniciando
la carbonizacion [110]. Por ultimo, se da la descomposicién completa de la hemicelulosa,
eliminando la naturaleza fibrosa de la biomasa, formando carbon y eliminando volatiles,
con la despolimerizacion de la celulosa y lignina [68]. Los productos finales de la
torrefaccion, por lo general, representan aproximadamente el 70 % del peso inicial, y suelen
ser triturados y compactados, ya sea con o sin la presencia de aglutinantes, para la

formacion de briquetas [14].

1.4.3. Densificacion

La densificacion es el proceso donde se agrupan las particulas de un material con el
objetivo de aumentar la densidad a través del aumento de presion (compactacion) y
temperatura [12]. El briguetado es un proceso de densificacion que implica la compresion
de material, como la biomasa, entre dos rodillos con el aumento de la temperatura,
resultando en la obtencién de briguetas con una forma deseada [111]. Este método se
emplea comUnmente para aumentar la densidad de materiales como el carbén y otros
minerales [111]. El proceso de densificacion se logra a la temperatura de granulacion de
los materiales, logrando modificaciones quimicas y enlaces fuertes, mejorando las

caracteristicas de los pellets obtenidos [66], [111], [112].
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales
2.1.1. Tallo de papa

El tallo de papa de la variedad super chola (Solanum tuberosum) fue seleccionado como
materia prima para la presente investigacion, debido a que es un residuo que se encuentra
en gran abundancia en la zona norte del Ecuador, especificamente en la provincia del
Carchi, comunidad EI Colorado. El proceso de tratamiento de tallo de papa sigue los pasos
esquematizados en la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2. La materia prima se recolecté 15 dias
después de la cosecha del tubérculo. Posteriormente, se sec6 a temperatura ambiente
durante un periodo de 30 dias con la intencion de disminuir la humedad de la biomasa al
valor recomendado del 10 % [11]. Este valor seria verificado mediante el proceso de TGA

(andlisis termogravimétrico).

Tabla 2.1. Recoleccion y secado de tallo de papa.

Orden Proceso Fotografia

1 Recoleccion
Secado a

2 temperatura
ambiente

Después de que la biomasa fue secada, se procedié a molerla en un molino manual (molino
corona) reduciendo el tamafio de las particulas a menos de 2,5 mm. Con el fin de lograr
una mayor compactacion en la formacion de briquetas, se disminuy6 el tamafio de las
particulas a un tamafio menor a 1 mm. Para lograr esto, se utilizé un tamizador que permitié

clasificar el material de manera adecuada [17].
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Tabla 2.2. Molienda y tamizado de tallo de papa.

Orden Proceso Fotografia
3 Molienda
4 Tamizado
5 Producto final

2.1.2. Aglutinantes

Los aglutinantes que se utilizaron en el presente estudio corresponden a polvos de almidén
de papa (A) y de achira (B), los cuales se producen artesanalmente en la sierra centro
ecuatoriana, y son accesibles por su precio y disponibilidad en el mercado. Los aglutinantes
no han sido sometidos a fases de procesamiento adicionales previo a ser mezclados con
carbonilla y biomasa molida. Ademas, se utilizaron estos aglutinantes debido a que adn no

existen estudios previos del uso de estos productos.

2.1.3. Carbonilla

La carbonilla o biochar se obtuvo a partir de la pirélisis de la materia prima (tallo de la papa
en la fase de secado). El proceso de transformacion de la biomasa (tallo de papa) en
biochar se fundamento en las etapas planteadas por el D-Lab del MIT (Instituto Tecnol6gico
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de Massachusetts), donde se utilizé un dispositivo disefiado de manera artesanal que esta

concebido para su utilizacion en zonas rurales de todo el mundo (Figura 2.1) [113].

En primer lugar, se coloco el tallo de papa previamente seco, con una humedad promedio
del 10 %, en una barrica equipada con agujeros y aberturas que permitieron el proceso de
pirélisis (Figura 2.1-a y b). A continuacion, se dispusieron guias del mismo tallo de papa en
la base de la barrica metalica con el objetivo de facilitar el inicio de la combustién (Figura
2.1-c). El siguiente paso consistio en lograr que la biomasa se encendiera completamente
durante 10 min, luego se colocd una tapa en la parte superior y se esperd otros 10 min
(Figura 2.1-d). Posteriormente, se taparon todos los accesos de aire en la base de la barrica
y en la parte superior con la ayuda de arena, y se esperé durante 2 h hasta que se enfriara
(Figura 2.1-e). Finalmente, se obtuvo el biochar, el cual se sometié a molienda con el

objetivo de reducir el tamafio de particula a menos de 1 mm (Figura 2.1-f).

Figura 2.1. Etapas de la pirdlisis de biomasa propuesto por el D-Lab MIT. a) adecuacion de
barrica, b) relleno de biomasa, ¢) encendido, d) combustién de biomasa, e) aislamiento de aire con
arena y f) molienda de carbonilla o biochar.

(Fuente: Adaptacion de [113])
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2.2. Metodologia

2.2.1. Disefio experimental

En el presente estudio, se propuso obtener briquetas a partir de dos materias primas:
residuo de tallo molido y carbonilla molida. Con el objetivo de lograr cohesion en la materia
prima se emplearon dos tipos de aglutinantes naturales: aglutinante de origen vegetal de
achira y aglutinante de origen vegetal de papa, en proporciones de 10 % y 20 % en peso
[19]. Los aglutinantes deben ser mezclados con agua destilada para lograr emular una
especie de pegamento natural. Otras variables consideradas fueron el tiempo de
compactacion (30 s y 60 s) y una presion de trabajo constante de 10 MPa [20]-[22]. EI

disefio utilizado para el estudio se resume en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Variables propuestas en la obtencion de briquetas.

Tipo de AEEBIE Tiempo de
Muestras biomasa Aglutinante | en peso de compactacion
aglutinante
CALI 1(30s
10 % (L) ( )
CALII Aglutinante I1 (60 s)
CAHI de papa (A) 1(30s
20 % (H) ( )
CAHII | carbonizada Il (60 s)
CBLI ©) 1 (30 s)
i 10 % (L
CBLII Aglutinante o) Il (60 s)
CBHI de achira 1 (30 s)
B) 0
(
( 20 % (H)
CBHII 11 (60 s)
NCALI 1(30s
10 % (L) (305)
NCALII Aglutinante 11 (60 s)
NCAHI de papa (A) 1(30s
No 20 % (H) (305)
NCAHII : 11 (60 s)
NCBLI Carbonizada 1(309)
(NC) - 10 % (L
NCBLII Aglutinante o) Il (60 s)
NCBHI de achira 1(30s)
(B) 20 % (H)
NCBHII Il (60 s)

Ademas de las variables mencionadas en la Tabla 2.3, se generaron brigquetas adicionales
con diversas combinaciones, como CA35 (carbonizadas con un 35 % de aglutinante de
papay 60 s de compactacion), CB35 (carbonizadas con un 35 % de aglutinante de archira
y 60 s de compactacion), CA50 (carbonizadas con un 50 % de aglutinante de papay 60 s
de compactacion), CB50 (carbonizadas con un 50 % de aglutinante de archiray 60 s de
compactacion), CVI, CVII (dos tipos comerciales de carbon vegetal de madera), y TP (tallo
de papa). La inclusion de estas muestras se realizé con el fin de proporcionar un punto de
referencia para el andlisis comparativo en los procesos de caracterizacion que se detallaran

mas adelante.
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2.2.2. Obtencion de briquetas

El proceso de formacién de briquetas inicia preparando las materias primas
correspondientes a la biomasa carbonizada y no carbonizada, producto de los procesos de
pirolisis y molienda del tallo de papa que se mencioné en el apartado 2.1. El primer paso
fue medir las cantidades establecidas en la Tabla 2.3 donde las fracciones en peso tienen
una variacion entre 10 % y 20 % de aglutinante (Figura 2.2). Para darle la caracteristica de
pigmento natural al aglutinante, a la mezcla se le afiade agua destilada con porcentajes
entre 60 % y 100 % del peso final [16]—-[18], logrando una mezcla mas homogénea que se
complementa manualmente durante 5 min con movimientos circulares. Los pasos descritos

anteriormente se pueden evidenciar en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Proceso de mezcla para briquetado. 1) medicién de materia prima (carbonizada y no
carbonizada), 2) adicion de aglutinante, 3) mezcla de componentes y 4) adicion de agua destilada
y mezcla final.

(Fuente propia).

Para lograr la forma deseada de las briquetas, y que se puedan estructurar a 10 MPa, se
disefié y construyd un sistema de cilindro pistén, que permitié su facil acople a la prensa
hidraulica y la facil extraccion de la briqueta formada, el sistema se puede visualizar en la

Figura 2.3.

Figura 2.3. Sistema cilindro piston utilizado en la obtencion briquetas a presiones de 10MPa.
(Fuente propia).
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El proceso se complementé afiadiendo la mezcla himeda en el interior del cilindro y
posteriormente acoplandolo en la prensa hidraulica manual, donde se logré una presion de
10 MPa (1450 PSI) manteniéndola entre 30 sy 10 s segun el disefio del experimento. Para
extraer las briquetas se acoplé un mecanismo que permiti6 que salga de una manera
uniforme y sin alteraciones al empujar el émbolo. El proceso paso a paso se explica
graficamente en la Figura 2.4. Las dimensiones de las briquetas obtenidas se encuentran

en dos tipos: 20x40 mm y 30x60 mm.

Figura 2.4. Proceso de prensado y extraccion de las briquetas.
(Fuente propia).

Finalmente, las briquetas obtenidas a través de los procesos descritos anteriormente
fueron sometidas a un proceso de secado en horno (Figura 2.5). Este método acelera el
proceso que normalmente ocurre a temperatura ambiente, reduciendo la humedad a
niveles inferiores al 10 %. Este nivel de humedad es ideal para obtener poderes calorificos
caracteristicos y adecuados para un buen biocombustible [19], [20]. El secado se realiz6
por un lapso de 8 h a 60 °C, con aumentos de 5 °C para evitar choque térmico.

Figura 2.5. Secado de briqueta en horno
(Fuente propia).
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2.3. Caracterizacion del material

2.3.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las muestras para microscopia electrénica de barrido (SEM) se prepararon con una
superficie plana y en didmetros de 1 mm aproximadamente. El equipo que permitio la
caracterizaciéon fue un SEM marca: ASPEX, tipo: PSEM eXpress, el cual posee una
deteccion en el rango de 500 nm a 5 mm, perteneciente al Laboratorio de Nuevos
Materiales, de la Escuela Politécnica Nacional. Las micrografias fueron adquiridas con las
siguientes condiciones: voltaje de aceleracion: 10 kV y 5 kV, carga del filamento: 70,2 %,

magnificaciones: 100 X, 500 Xy 1500 X. El equipo utilizado se puede visualizar en la Figura

L

2.6.

Figura 2.6. Equipo SEM del LANUM.
(Fuente propia).

Las muestras que no fueron carbonizadas, es decir, aquellas en las que se utilizé tallo de
papa molido como materia prima, presentaron dificultades para ser observadas con
claridad. Para observarlas se colocO un recubrimiento superficial de oro a las muestras
(Figura 2.7). Este recubrimiento permitié obtener una superficie conductora que facilité la
observacién de la morfologia de las muestras a magnificaciones de 100 X, 500 X y 1500

X, utilizando voltajes de aceleracién de 10 kV y 5 kV.

Figura 2.7. Muestras con recubrimiento de oro conductor.
(Fuente propia).
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2.3.2. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman se utilizd para determinar el tipo de carbono presente en las
briquetas, considerando todas las muestras de la Tabla 2.3. En particular, se realiz6 una
caracterizacion adicional de las muestras que contenian un aglutinante con un porcentaje
en peso del 35 %, asi como de las briguetas que consistian en carbdn vegetal comercial y

tallo de papa. Estas muestras se analizaron en forma de polvo.

Para garantizar la representatividad de los resultados, se tomaron espectros en dos puntos
al azar en cada muestra, permitiendo asi obtener una vision global de su composicion y
propiedades carbonosas. La instrumentacion utilizada en este estudio fue el
Espectroscopio Raman de la marca Horiba Scientific, modelo Lab Ram Evolution (Figura
2.8). Para el andlisis de las muestras se utilizaron las siguientes condiciones: potencia del
laser de 50 MW, lente objetiva de 50 X, 100 um de apertura focal, longitud de onda de laser
de 532 nm.

(A AR
A

Figura 2.8. Equipo de Espectroscopia Raman del LANUM.
(Fuente propia).

2.3.3. Andélisis termogravimétrico (TGA)

Se realizé un analisis termogravimétrico, TGA por sus siglas en inglés, en un total de nueve
muestras seleccionadas, incluyendo cuatro muestras de materia base no carbonizada,
cuatro muestras carbonizadas y una muestra especifica de tallo de papa. Para cada
andlisis, se utilizé un rango de peso de muestra entre 5y 30 mg. El objetivo principal del
analisis TGA fue determinar la humedad promedio de las muestras después del proceso
de secado vy verificar si se encontraban dentro del rango objetivo del 10 %. Con el fin de

determinar la calidad de las muestras como biocombustible.

El andlisis se realiz6 en un Analizador Termogravimétrico (TGA) de la marca TA

Instruments, modelo TA Q500 (Figura 2.9). Los parametros para el analisis fueron los
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siguientes: rango de temperatura de 25-700 °C, y una rampa constante de 5 °C/min, en

una atmaosfera inerte de nitrégeno, con flujos de 50 mL a la muestra y microbalanza.

Figura 2.9. Equipo TGA del LANUM.
(Fuente propia).

2.3.4. Ensayo de compresién de briquetas

El ensayo de compresién se aplico a todas las muestras de la Tabla 2.3 en forma cilindrica.
El método empleado fue el descrito en la norma ASTM DC39/C39M-21, donde la altura y
el diametro de los especimenes es 2:1. El fin del ensayo se determiné cuando las briquetas
se rompieron (briquetas carbonizadas) o alcanzaron una deformacion del 20 % (briquetas
no carbonizadas), en donde las muestras tuvieron un comportamiento de un material
aglomerado. Se realizaron tres mediciones por muestra con el fin de tener una menor
desviacion standard. La velocidad de ensayo fue de 0,25 MPa/s +/- 0,05 MPa/s. Los

equipos utilizados fueron los siguientes:

Maquina universal de ensayos: Tinius Olsen, modelo: H25KS; rango maximo: 25 KN;
precision: 0,01 N, evallda la compresion de materiales compuestos (Figura 2.10).
Termohigrémetro ELITECH, modelo RCW-800, apreciacion de 0,1 °Cy 0,1 % HR, utilizado
para medir y registrar las condiciones ambientales durante los ensayos.

Figura 2.10. Maquina universal de ensayos utilizada en el ensayo de compresion.
(Fuente propia).
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2.3.5. Caracterizacion térmica — poder calorifico

El poder calorifico de las muestras se determiné con una bomba calorimétrica de marca
Parr, modelo 6400 de 120 V (Figura 2.11). Las normas de referencia para el procedimiento
fueron la BS EN 14918 2009 [114], donde se establecen los pasos para encontrar el poder
calorifico de la biomasa sélida en una bomba calorimétrica. Se caracterizaron 22 muestras,
incluidas todas las de la Tabla 2.3, en las que se determiné el poder calorifico superior.
Adicional se caracterizaron briquetas con fracciones en peso de 35 % de aglutinante, el
carbon vegetal comercial y el tallo de papa. En los casos donde se requirié los valores de

humedad, se utilizé los valores determinados por los ensayos de TGA.

&
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Figura 2.11. Bomba calorimétrica para determinacién de poder calorifico.
(Fuente: [115])
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido SEM permitié evidenciar la morfologia de las
briquetas carbonizadas y no carbonizadas especificadas en el apartado 2.2.1. Se analizé
las briquetas no carbonizadas, especificamente las que se obtuvieron a partir de fracciones
en peso de aglutinante de achira y de papa con codificaciones NCB35 (no carbonizadas,
con aglutinante de achira y 35 % en peso) y NCA35 (no carbonizadas, con aglutinante de
papay 35 % en peso) y prensadas a 60 s.

En estas briquetas se pudo observar que las particulas de aglutinante presentan formas
semiesféricas como se ilustra en la Figura 3.1. La distribucidn de particulas no se encuentra
completamente uniforme en el material base (tallo de papa) y su tamafio se ha determinado
en promedio a través del software ImageJ (ANEXO 1). Los resultados del tamafio de
particula se determinaron a partir de 34 datos para ambos casos, en el caso de NCB35 el
didmetro promedio fue de 51,33 um, mientras que para NCA35 se obtuvo 41,05 um. La
interfaz entre el aglutinante y el material base (tallo de papa triturado), segun la Figura 3.1
a y b, no permite asegurar que exista una adhesion considerable, ya que se observa

claramente la dispersion de particulas del aglutinante sobre el material base.

1000 pm

Figura 3.1. a) NCB35: micrografia SEM a 100X con marcacion de particulas de aglutinante de
achira y b) NCA35: imagen SEM a 100X con marcacion de particulas de aglutinante de papa.
(Fuente propia).

Otro parametro que influye altamente en la combustién de una briqueta es la porosidad
[116]. Segun IUPAC los poros se clasifican en tres tamafios: microporos (<2 nm), mesoporo

(2-50 nm) y macroporo (>50 nm) [54]. En las Figuras 3.2 ay b, se visualizan las micrografias
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de las probetas CALI (carbonizadas con un porcentaje de aglutinante de papa de 10 % y
tiempo de compactaciéon 30 s) y CBLI (carbonizadas con un porcentaje de aglutinante de
achira de 10 % y tiempo de compactacion 30 s), donde evidentemente los poros se

encuentran en el rango de macroporo, con la presencia de aglutinante en la superficie.

Al comparar a las muestras de carbén comercial CVI (carbén comercial tipo I) y CVII
(carbdn comercial tipo II) mostradas en las Figuras 3.2 ¢ y b, se aprecia un aumento en el
tamafio de los macroporos, lo que destaca una caracteristica clave de los biocombustibles
de alto poder calorifico: su porosidad en toda la estructura, siempre y cuando la humedad
se haya reducido a niveles cercanos al 0 % [116], [117]. En caso contrario, los macroporos
de gran tamafo facilitan la retencion de humedad, lo que a su vez disminuye el poder
calorifico del biocombustible [116], [117].

Figura 3.2. Porosidad en la superficie de las muestras (1000 X) a) CALI, b) CBLI, c) CVIly CVII.
(Fuente propia).
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En el proceso de briquetado otro factor fundamental es el tiempo de compactacion [19]. En
la Figura 3.3 se presentan las micrografias de 4 tipos de briquetas obtenidas en dos
tiempos de compactacion, 30 s y 60 s. Uno de los objetivos del aumento en el tiempo de
compactacion, es una mayor densidad de las briquetas y aumentar la cohesién entre
particulas del material base y la adhesién con el aglutinante [17], [22], [118]. En las Figuras
3.3-4a, b, cyd, se presentan las micrografias de briquetas carbonizadas correspondientes
a un tiempo de compactaciéon de 60 s, a una magnificacién de 100 X, las cuales presentan
una uniformidad en la superficie. Mientras que en el caso de las Figuras 3.3 -e,f, gy h,
correspondientes a un tiempo de compactacion de 30 s, a una magnificacion de 100 X,
existen diferencias por un leve agrietamiento en la superficie (flechas azules en la
micrografia), que puede deberse a la falta de compactacion de las briquetas [17], ya que el
tiempo utilizado para este proceso fue de 60 s. La falta de compactacion afecta

directamente a la calidad del biocombustible [22].

Figura 3.3. Diferencias entre micrografias de muestras obtenidas por tiempos de compactacion de
30y 60 s. a) CAHII, b) CALII, c) CBHII, d) CBLII compactadas a 60 s. e) CAHI, f) CALI, g) CBHI y
h) CBLI compactadas 30 s.

(Fuente propia).

3.2. Resultados de espectroscopia Raman

Se obtuvo resultados de la espectroscopia Raman de las briquetas carbonizadas y del
carbon vegetal comercial (Tabla 2.3). En las Figuras 3.3 y 3.5 se puede evidenciar que los
espectros tienen marcadas las bandas D y G principalmente, y no se distinguen las bandas
2D, y D+G (caracteristicas de materiales grafénicos) [76]. Las bandas D se forman
aproximadamente a 1350 cm?, la banda G alrededor de los 1580 cm™, y las bandas 2D y

D+G, a partir de los 2700 cm™ [119]. En todos los espectros analizados para briquetas
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carbonizadas se distingue claramente las bandas D y G, y gran similitud entre los espectros
(Figura 3.4 y Figura 3.5). Las bandas D y G son comunes en los materiales con presencia
de carbono, o carbonosos; en el presente estudio su presencia evidencio que las briquetas
carbonizadas contienen grafito (banda G), del tipo amorfo, caracteristico de la biomasa
carbonizada (banda D) [120]. La literatura permite predecir que las briquetas carbonizadas
tienen carbén amorfo por la banda D, debido al movimiento radial de los atomos de
carbono, donde cabe recalcar que si no se presenta la banda D se habla de un grafito
idealmente perfecto [121]. Los picos G y D de los espectros corresponden a

configuraciones sp? donde se da el estiramiento de los pares de enlace (G) [122].

5

D G 2D —— CALII|
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N
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Desplazamiento Raman (cm?)

Figura 3.4. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHIl, CA35 y CA50.
(Fuente propia).
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Figura 3.5. Espectros Raman de las muestras CALI, CAHII, CA35 y CA50.
(Fuente propia).

Otro aspecto que se ha determinado a partir de los espectros de las Figuras 3.3y 3.5, es

la relacion de intensidades Ip/lg, donde los resultados de la relacién son menores, si la
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banda D es menor, debido a una minima cantidad de defectos y desorden del material, que
de otra manera de existir valores de la relacién cercanos a 1, existe una disminuciéon de
enlaces sp? entre los &tomos de carbono [121]. Las bandas del carbén vegetal comercial
se pueden visualizar en la Figura 3.6. Por otro lado, las relaciones Ipo/lc de las briquetas
carbonizadas presentan mayor cantidad de defectos, con la disminucién de enlaces tipo
sp?, caracteristica que se puede atribuir al proceso de obtencién y la variacién del tamafio
de particulas [121]. Se esperaba valores mayores en la relacién o/l de las briguetas de
carbén en comparacion al carbdn vegetal, por la presencia del carbon amorfo,
representada por la intensidad de la banda D, mayor a la intensidad de la banda G [123],

evidenciado en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Relacién de intensidades de muestras carbonizadas y carb6n vegetal carbonizado.

Muestra Parametros Banda D |Banda G| Ip/lg
Posicion (cm?) 1328,68 | 1585,04
CALIIl - 0,91
Intensidad (u.a.) 0,90701 1
Posicion (cm?) 1350,79 | 1594,29
CAHII - 0,80
Intensidad (u.a.) 0,79632 1
Posicion (cm?) 1356,06 | 1589,67
CA35 - 0,78
Intensidad (u.a.) 0,775 1
Posicion (cm?) 1357,13 | 1589,67
CA50 - 0,70
Intensidad (u.a.) 0,70363 1
Posicion (cm) 1352,18 | 1589,67
CBLI - 0,76
Intensidad (u.a.) 0,76442 1
Posicién (cm) 1353,76 | 1592,57
CBHII - 0,81
Intensidad (u.a.) 0,81187 1
Posicién (cm) 1360,1 1592,57
CB35 - 0,75
Intensidad (u.a.) 0,74644 1
Posicién (cm) 1334,84 | 1584,85
CB50 - 0,82
Intensidad (u.a.) 0,82092 1
Posicién (cm) 1376,13 | 1595,83
CVvI - 0,72
Intensidad (u.a.) |0,7209698 1

Se puede observar que las muestras de briquetas carbonizadas no presentan diferencias
significativas en sus propiedades, en particular en lo que respecta a las variables como el
tipo de aglutinante, el porcentaje en peso de aglutinante y el tiempo de compactacion, en
comparacion con el carbén vegetal [19]-[21]. La excepcién a esta tendencia se encuentra
en el caso de las briquetas denominadas "CALII", las cuales poseen un bajo porcentaje de
aglutinante de papa y un tiempo de compactacion de 60 s. Estas briqguetas muestran una

mayor presencia de carbono amorfo.

En cuanto a las briquetas que se encuentran dentro de los rangos de aglutinantes del 35

% y el 50 % en peso, no se observan diferencias significativas, especialmente en los casos
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de las briquetas fabricadas con archira y aglutinante de papa. Los valores de intensidad en
estas muestras se sitlan en un rango que va desde 0,70 hasta 0,82, lo que confirma la
presencia de una menor intensidad en la banda D en comparacion con la banda A,

caracteristica propia del carbono amorfo.
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Figura 3.6. Espectro Raman del carb6n vegetal comercial con las bandas caracteristicas.
(Fuente propia).

3.3. Resultados del analisis termogravimeétrico (TGA)

El andlisis termogravimétrico se realizé a 9 muestras obtenidas en este estudio. De estas,
4 correspondieron a briquetas de biomasa carbonizada, mientras que los otros 4
correspondieron a briquetas no carbonizadas y una al tallo de papa. Las muestras fueron
seleccionadas considerando el tipo de aglutinante y si la muestra fue carbonizada o no,
factores que influyen en el analisis TGA, ya que se analiza la variacion de la masa en
funcién de la temperatura para la determinacion de volatiles, humedad y porcentaje de
carbon [124]. No se considera el tiempo de compactacién, ya que las muestras se analizan

en forma de polvo.

El andlisis de TGA desvelo tres aspectos fundamentales acerca de los biocombustibles,
los cuales se manifiestan a lo largo de las tres etapas que se representan en la Figura 3.7.
Estos aspectos comprenden la presencia de humedad, el porcentaje de volatiles generados
durante la etapa de pirélisis del analisis, y el porcentaje de carbon que resulta de la
descomposicion térmica de la hemicelulosa, la celulosa y la lignina [124]. En la Figura 3.7
correspondiente al tallo de papa se evidencian las 3 zonas mencionadas anteriormente,
donde se cuantifica la humedad (0 °C — 190 °C), material volatil (190 °C — 380 °C) y el

carbdn fijo (380 °C — 700 °C), valores descritos en la Tabla 3.2 y que se encuentran dentro
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de lo esperado y descrito en investigaciones previas [87]. Las curvas TGA de las 9

muestras analizadas se pueden observar en el ANEXO 2.
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Figura 3.7. Curva TGA de tallo de papa.
(Fuente propia).
Tabla 3.2. Andlisis proximo de biomasa carbonizada y no carbonizada.
Muestra Humedad (%) Volatiles (%) Carbén a 700 °C (%)
NCAL Il 12,35 57,58 30,07
NCAH I 12,14 58,50 29,36
NCBL Il 13,32 57,19 29,49
NCBH I 13,06 56,26 30,68
TP 10,55 63,85 25,60
CAL Il 7,55 11,60 80,85
CAH I 7,73 17,31 74,96
CBL Il 7,69 11,81 80,50
CBH I 7,89 18,16 73,95

En la Tabla 3.2 se evidencia que la cantidad de humedad de las muestras no carbonizadas,
las carbonizadas y el tallo de papa presentan una humedad de 10 % + 3, aproximadamente,
gue son valores esperados para biocombustibles [18], [21]. Los volatiles que son producto
de la descomposicion térmica representan en porcentaje en peso alrededor del 57 % en el

caso de briquetas no carbonizadas y del 17 % en briquetas carbonizadas, mientras que el
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tallo de papa tiene mas volatiles con 63.85 %, esta mayor pérdida puede deberse a la falta
de aglutinante como en las briquetas, resultando una mayor cantidad de hemicelulosa y

celulosa, que se descompone en la zona de pirdlisis [125].

El porcentaje de carbén que se presenta en briquetas no carbonizadas a 700 °C es de
alrededor del 30 % en las 4 muestras analizadas, indicando que la tercera parte se puede
aprovechar como carbon comercial [87]. En la Tabla 3.3 se compara los resultados
obtenidos con los principales residuos de tipo agricola utilizados como fuente de energia
para la elaboracion de briquetas como biocombustibles. Se ha incluido el tallo de papa y
una briqueta referencial no carbonizada con aglutinante de archira en 10 % en pesoy 60 s
de compactacion, que posee valores similares a las briquetas de naturaleza no
carbonizada.

Tabla 3.3. Valores de porcentaje de humedad, volatiles y contenido de carbdn de otro tipo de
residuos.

Tipo de residuo | Humedad (%) | Volatiles (%) Contepido de Fuente
carbén (%)
Tallo de papa 10,55 63,85 25,60 Propia
NCBLII 13,32 57,19 29,49 Propia
. . [126]
Cascara de trigo 5,98 69,19 12,72
Céscara de
4,65 68,89 17,17 [126]
arroz
Paja de maiz 6,10 76,00 13,20 [127]
Paja de trigo 4,39 67,36 19,32 [127]
Rama de 4,39 82,96 10,51 [127]
madera
Aserrin
pelletizado 5,50 75,60 24,00 [128]
torrefactado

Los valores de humedad en el tallo de papa y el NCBLII son significativamente més altos,
casi el doble que en la mayoria de los otros residuos. En contraste, los valores de
porcentaje de volatiles son mas bajos debido a la presencia de un bajo contenido de
celulosa. Ademéds, se observa un mayor contenido de carbdn en el tallo de papa y el
NCBLII, lo que aumenta su rendimiento en términos de fabricacion y transformacion

térmica, en comparacion con otros residuos [87].

34



3.4. Resultados de ensayo de compresion

Este ensayo se aplicé a todos los grupos de briguetas correspondiente a carbonizadas y
no carbonizadas mostradas en la Tabla 3.4, y que corresponden al disefio experimental
propuesto en la Tabla 2.3, con una repeticién de 3 muestras por cada caso (ANEXO 3). De
acuerdo con la norma ASTM C39/C39M-21, el ensayo se llevé a cabo hasta el punto de
fractura en el caso de las briquetas carbonizadas. Por otro lado, en el caso de las briquetas
no carbonizadas, debido a su comportamiento como aglomerado, el material tiende a
comprimirse sin llegar a fracturarse. En consecuencia, se evaluo la carga aplicada hasta

alcanzar una deformacién del 20 %.

Tabla 3.4. Resultados de ensayo de compresion a briquetas carbonizadas y no carbonizadas.

Muestra Carga (N) | Esfuerzo ultimo (MPa)
CALI 30,00 0,09
CAHI 11,11 0,03
CBLI 11,94 0,03
CBHI 10,28 0,03
CALII 25,28 0,07
CAHII 18,33 0,05
CBLII 19,45 0,05
CBHII 16,11 0,05
NCALI 446,90 1,35
NCAHI 426,05 1,30
NCBLI 420,84 1,28
NCBHI 566,47 1,70
NCALII 368,36 1,10
NCAHII 436,88 1,39
NCBLII 513,93 1,55
NCBHII 582,39 1,78

En las briquetas carbonizadas con un aglutinante de papa al 10 % en peso (CALI), se
observa que la resistencia a la compresion es superior en comparacion con las demas
muestras carbonizadas. Esto confirma que las briquetas carbonizadas con una alta
resistencia mecénica a la compresion se obtienen utilizando porcentajes de aglutinante
inferiores al 15 % [19], e incluso pueden lograrse con valores de aglutinante del 0 %, gracias
a las caracteristicas lignoceluldsicas del residuo que actian como pegamento natural [19],
[22]. Por otra parte, las briguetas no carbonizadas presentaron mayor resistencia a la

compresion, y exhiben una maxima carga en los casos NCBHIl y NCBHI (1,70y 1,78 MPa),
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traducido en una buena resistencia mecénica a la compresion, en comparativa a
biocombustibles similares a base de cascara de arroz y residuos de palma africana (< 1
MPa) [63].

Ademas, se evidencia que las briquetas sometidas a calcinacion (C) exhiben notoriamente
cargas y esfuerzos ultimos inferiores en comparacién con aquellas no carbonizadas (NC).
Por otro lado, no se distingue una diferencia sustancial en términos de carga y esfuerzo
ultimo entre las muestras con aglutinante de papa (A) y las de aglutinante de archira (B),
debido a la naturaleza similar de los aglutinantes. En el caso de las briquetas no
carbonizadas, se aprecia que las muestras con un contenido de almidon del 20 % (H)
tienden a presentar cargas y esfuerzos ultimos ligeramente superiores en comparacion con
las que contienen un 10 % de almidén (L), aunque esta tendencia no se refleja en las
briquetas carbonizadas. En general, las muestras sujetas a un tiempo de compactacion de
60 s (Il) tienden a registrar cargas y esfuerzos ultimos ligeramente superiores que las
sometidas a 30 s de compactacion (l), indicando asi que un tiempo de compactacion

prolongado puede incrementar la resistencia de las muestras [22].
3.5. Resultados de la caracterizacion térmica (poder calorifico)

Adicionalmente, a las muestras propuestas en la Tabla 2.3 se evalué el poder calorifico del
carbon vegetal, tallo de papa y briquetas obtenidas con 35 % de aglutinante en peso,
teniendo en total 22 muestras. En la Tabla 3.5 se observa el poder calorifico superior de
las briquetas, en donde el tallo de papa destaca como una materia prima con HV (poder
calorifico superior) aceptable como biomasa para procesos de biocombustible, ya que los
valores oscilan desde los 12 MJ/kg en adelante [98], [126], [127]. De igual manera, las
briquetas de biomasa no carbonizadas, presentan un valor de poder calorifico cercano al
tallo de papa que es su material base, pero con la ventaja que ya es un producto preparado

bajo un proceso de prensado y aglutinado.

Otro punto a destacar es, que en el presente estudio los mayores valores de poder
calorifico superior corresponden a muestras con el minimo porcentaje de aglutinante de 10
% (CALII, CBLI, NCALI y NCBLI). Aunque se aprecia una diferencia minima en el poder
calorifico entre las muestras carbonizadas y las no carbonizadas, es importante destacar
que el proceso de carbonizacion no asegura una marcada variacion en la cantidad de
energia que un producto puede proporcionar, evidenciando que depende del tipo de
residuo a utilizarse un aumento en el poder calorifico, como es el caso del bagazo de cafia,

cascarilla de arroz y cascara de coco que aumentan su poder calorifico [9], [127]. Ademas,
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es fundamental tener en cuenta que el poder calorifico de estas muestras difiere
considerablemente del carbén vegetal comercial, que posee un contenido energético de
30,48 MJ/kg.

En general, las briquetas no carbonizadas (NC) tienen un poder calorifico ligeramente
menor que las muestras carbonizadas (C). Esto sugiere que la calcinacién tiende a
aumentar el poder calorifico de las muestras [128]. Por otro lado, el contenido de almidén
en las briquetas (< 35 %), asi como el tipo de aglutinante usado en este caso (A, B), no
influyen significativamente en los resultados de poder calorifico [129], ya que la maxima
diferencia entre el valor maximo y minimo de 1,24 MJ/kg, no es considerable. Adicional, las
briquetas con un tiempo de compactacion de 60 s (Il) tienden a tener un poder calorifico un
poco mas bajo que las muestras con un tiempo de compactacion de 30 s (). Sin embargo,
las diferencias son relativamente pequefias, condicién que se le puede atribuir a la
diferencia en los tiempos de compactacion que es solo de 30 s [21].

Tabla 3.5. Poder calorifico superior de varias muestras.

Muestra Poder calorifico Muestra Poder calorifico
(MJ/ kg) (MJ/ kg)

CALI 15,03 NCALI 15,22
CALII 15,76 NCALII 15,16
CAHI 15,52 NCAHI 15,08
CAHII 15,52 NCAHII 15,20
CBLI 15,40 NCBLI 15,07
CBLII 14,52 NCBLII 14,99
CBHI 15,26 NCBHI 14,98
CBHII 15,31 NCBHII 14,95
CA35 15,04 NCA35 14,96
CB35 14,96 NCB35 15,09

TP 15,44 CVI 30,48

Finalmente, hemos seleccionado valores de referencia para el poder calorifico de los
grupos de briquetas carbonizadas y no carbonizadas (CALIl y NCALI), asi como para el
tallo de papa (TP), con el propésito de representarlos y compararlos en la Tabla 3.6 junto
con otras fuentes de biomasa mas comunes que se utilizan como materiales base en la
produccion de biocombustibles sélidos. Destaca especialmente el tallo de papa, que
muestra un rendimiento similar al de residuos comunes, como la cascara de arroz, el tallo

y la mazorca de maiz, y se encuentra solo un 16,4 % por debajo del bagazo de cafia, que
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es conocido por su alto contenido de energia y es ampliamente valorado en este contexto
[127].

Estos materiales (Tabla 3.6), que a menudo se desechan o se utilizan de manera limitada,
tienen un potencial significativo en la economia circular, ya que se aprovechan para
transformarlos en biocombustibles [10]. El descubrimiento de que el tallo de papa tiene un
rendimiento similar al bagazo de cafia destaca la importancia de investigar y desarrollar
soluciones creativas para aprovechar los recursos en todos los sectores econdémicos. Esta
es una prueba mas de que la economia circular es un enfoque prometedor para abordar
los desafios ambientales y econdémicos de nuestro tiempo, lo cual podria abrir la puerta a
nuevas aplicaciones para el tallo de papa y asi reducir la cantidad de residuos agricolas y,
potencialmente, disminuir la dependencia de recursos mas limitados y costosos en la

generacion de energia, ampliando las practicas sostenibles [11].

Tabla 3.6. Valores de poder calorifico de residuos vegetales.

Tipo de Biomasa | Poder calorifico (MJ/ kg) Fuente
CALII 15,76 Propia
NCALI 15,22 Propia

TP 15,44 Propia
Fibra de bambo 18,15 [127]
Bagazo de cafa 18,47 [127]

Céscara de arroz 13,38 [9]

Mazorca de maiz 15,23 [9]
Papel 14,00 — 18,24 [130], [131]

s 152, 03
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4. CONCLUSIONES

En este estudio, se obtuvieron satisfactoriamente briquetas de biomasa a partir de residuos
de tallos de papa. Los resultados obtenidos evidencian que la biomasa de tallo de papa
presenta caracteristicas potenciales para ser utilizada como materia prima en la
elaboracion de briquetas (biocombustibles sélidos). Estas caracteristicas incluyen bajos
porcentajes de humedad, minima cantidad de volatiles, alta resistencia a la compresion a
bajas tasas de deformacién en briquetas no carbonizadas, asi como poderes calorificos

similares a otros tipos de biomasa utilizados como biocombustibles sélidos.

La obtencion de briquetas involucré un proceso de pirélisis, mezcla con aglutinantes
vegetales (papay achira), un proceso de compactacion con una presion de 10 MPa durante
30 y 60 s, y secado en horno, dando como resultado briquetas cilindricas compactas de
tipo calcinado (C) y no calcinado (NC).

Las briquetas que presentaron mejores propiedades fueron las CALIl y NCALI con poder
calorifico de 15,76 y 15,22 MJ/Kg, respectivamente, superando el umbral de 12,00 MJ/kg
considerado para biomasa con potencial como biocombustible. Estos resultados,
respaldados por los ensayos de compresion que revelaron una mayor resistencia en las
briquetas con un 10 % de aglutinante (L), se ven complementados por la observacion de
gue la cantidad de humedad, evaluada mediante el analisis de TGA, se mantuvo en un
rango 6ptimo del 10 % = 3 %. Este nivel de humedad es ideal para combustibles de

biomasa, consolidando asi la eficiencia y calidad de estas briquetas innovadoras.

Las variables utilizadas, como el tiempo de compactacién de 30 y 60 s, contribuyeron a
una mayor uniformidad en el material, resaltando especialmente las briquetas compactadas
durante 60 s. Esta mejora en la uniformidad se evidencio claramente en las micrografias
generadas por la microscopia electrénica de barrido (SEM) de las muestras carbonizadas.
En cuanto al tipo de aglutinante A y B, no se observaron diferencias significativas en el
poder calorifico. No obstante, la cantidad de aglutinante mostré resultados mas

prometedores con un porcentaje del 10 % en peso.

Las briquetas de material carbonizado evidenciaron una estructura porosa en la
caracterizacion por SEM, similar a la del carb6n convencional, y que se sustenta en el
analisis Raman, con presencia de la banda D de carbén amorfo, resultados ligados a

materiales con alto contenido de carbono y poder calorifico aceptable.
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La utilizacion del tallo de papa para obtener biocombustibles sélidos es una perspectiva
prometedora, especialmente debido a la abundancia de materia prima disponible en las
zonas de Los Andes sudamericanos. Este estudio ha evidenciado que es posible obtener
aglomerados sin carbonizar la materia prima, 1o que presenta un enfoque interesante. Sin
embargo, una de las limitaciones mas importantes es la capacidad de igualar el poder

energético del carbon vegetal utilizando residuos agricolas como materia prima.

Una ventaja significativa de estas alternativas radica en su capacidad para establecer una
cadena productiva basada en la economia circular. Esto desempefia un papel crucial en la
proteccion de los bosques, que suelen ser la materia prima predominante en la produccién
de carbon vegetal. Lo destacado de este estudio reside en su enfoque innovador que utiliza
aglutinantes no convencionales, lo que representa un paso importante hacia métodos mas
sostenibles para la obtencién de briquetas a partir de tallos de papa. De esta manera, se

fusiona la eficiencia productiva con practicas amigables con el medio ambiente.
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5. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados mas confiables en la carbonizacion de la biomasa, se recomienda
controlar cuidadosamente los parametros de la pir6lisis, como el tiempo de calcinacion, la
temperatura y asegurar la ausencia de oxigeno. Estos procesos pueden llevarse a cabo
utiizando métodos semiautomaticos, lo que garantiza una mayor precision y

reproducibilidad en los resultados.

Con el fin de investigar el efecto de los aglutinantes en el proceso de formacion de las
briquetas, se sugiere variar la composicion en peso de los mismos, llegando hasta un 50
%, con incrementos del 8 %. Ademas, se pueden utilizar mezclas de aglutinantes naturales,
como yuca y melaza, para obtener un andlisis comparativo mas amplio y determinar la

combinacion mas eficiente.

Es importante continuar con los estudios en relacion al uso de residuos de tallos de papa
en la fabricacién de aglomerados, ya que se ha comprobado en este estudio su alta
resistencia a la compresion. Explorar mas a fondo esta materia prima como base para la
formacion de briquetas puede abrir la puerta a la generacién de nuevas oportunidades de

aprovechamiento de residuos y el aumento de materiales sostenibles.

Se sugiere explorar procesos de densificacién, como la extrusion de tornillo, la prensa de
rodillos y el pelletizado, aplicados a las mezclas para la produccién de briguetas,
manteniendo un control de temperatura en el rango de 60 °C a 140 °C. Esta temperatura
facilitard una mayor adhesion entre el aglutinante y el material base, lo que a su vez

mejorara la calidad energética y la resistencia de las briquetas obtenidas.
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ANEXOS
ANEXO I.
DATOS OBTENIDOS DEL SOFTWARE IMAGE J
MUESTRA NCB35
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TABLA DE ANALISIS MUESTRA NCB35

N° Area Min Max Ang. Long.
1 160.392 62 106 -49.764 50.834
2 187.124 62 132 0 59.701
3 178.213 68 94.537 15.524 55.766
4 106.928 71 92.727 -15.255 34.035
5 124.749 71 124 -4.399 38.921
6 98.017 73 93 0 29.851
7 178.213 74.158 100.789 -8.973 57.419
8 276.231 75 99.533 -3.814 53.033
9 240.588 75.97 94 -133.452 78.127

10 151.481 76.75 161.25 -7.125 48.133

11 151.481 78.562 133.938 -10.62 48.593

12 133.66 79 127.857 -4.086 41.898

13 151.481 79.5 169.5 -97.125 48.133

14 169.303 80 131.833 19.44 53.814

15 133.66 80.571 143 -12.095 42.74

16 124.749 80.846 121.846 -4.399 38.921

17 204.945 82 180.463 -43.152 65.468

18 142571 83 98 -15.945 43.463

19 196.035 83 184.113 -14.036 61.539

20 204.945 84 114.545 | -100.305 66.748

21 240.588 85 110.941 -35.538 77.036

22 187.124 88 105 -5.711 59.999

23 169.303 88.333 167 49.399 55.042

24 169.303 90 112 -9.462 54.473

25 133.66 90.592 138.337 -39.289 42.426

26 106.928 92.884 138 -21.801 32.15

27 196.035 97.571 137.857 2.726 62.758

28 169.303 102.222 139.111 -12.529 55.042

29 142.571 105 131 0 44776

30 169.303 106 180 0 53.731

31 133.66 112 127.071 -4.086 41.898

32 151.481 112 173.25 -37.569 48.959

33 124.749 90.734 100 41.987 40.16

34 187.124 102 145 -2.862 59.776

Media 164.59 84.76 129.63 -16.60 51.33
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TABLA DE ANALISIS MUESTRA NCA35

N° Area Min Max Ang. Long. (um)
1 267.051 181.403 205.376 9.462 58.467
2 231.444 137.718 154,511 -27.759 51.594
3 142.427 122.15 233.112 -18.435 30.396
4 267.051 132.23 190.473 -73.072 57.772
5 356.068 130.372 181.402 -31.264 78.714
6 213.641 124.588 206.919 -25.201 45.148
7 160.231 166.244 193.528 -24.775 34.405
8 231.444 119.567 229.697 -32.905 48.657
9 178.034 106.356 149.018 -21.801 38.821
10 178.034 137.579 172.255 -39.806 37.536
11 231.444 115.791 156.512 | -103.392 51.873
12 178.034 153.146 251.08 -14.036 39.631
13 106.82 123.792 156.454 0 19.224
14 124.624 100.913 122.168 -37.875 27.398
15 213.641 149.047 207.905 -15.524 44.891
16 178.034 143.308 193.477 53.13 36.045
17 195.838 154.502 221.318 -29.358 44,113
18 195.838 155.051 223.789 -90 40.851
19 178.034 131.198 198.659 | -111.801 38.821
20 160.231 104.531 148.992 -42.274 35.723
21 195.838 137.741 149.545 -90 43.254
22 213.641 115.577 161.967 -18.435 45.593
23 178.034 109.04 170.758 -34.695 37.994
24 178.034 142.158 181.204 -14.931 37.304
25 160.231 136.643 170.014 -56.31 34.656
26 142.427 120.967 149.793 22.62 31.239
27 178.034 145.874 251.503 -26.565 37.613
28 160.231 169.22 224.384 -41.987 32.329
29 178.034 163.24 205.676 0 36.045
30 142.427 143.289 179.167 0 31.239
31 178.034 114.681 170.371 0 38.448
32 178.034 132.003 175.976 -3.814 36.125
33 231.444 139.404 162.906 67.166 49.539
34 213.641 109.581 179.238 -12.529 44.309
Media 191.65 134.38 186.15 -26.06 41.05
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ANEXO 1.
CURVAS TGA OBTENIDAS

Sample: MI-23-225 (CAL-II) TGA File: C:...\MI-23-225 (CAL-I1).001
Size: 43.4520 mg Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 09-Mar-2023 08:11
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-222 (CAH-II) TGA File: C:...\MI-23-222 (CAH-I1).001
Size: 17.3190 mg Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 08-Mar-2023 08:08
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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61



Sample: MI-23-224 (CBL-I)

File: C:...\MI-23-224 (CBL-I1).001

Size: 8.6680 mg TGA Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 08-Mar-2023 14:13
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-223 (CBH-II) TGA File: C:...\MI-23-223 (CBH-I1).001
Size: 12.2440 mg Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 08-Mar-2023 11:00
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-217 (NCAL-Il)

File: C:...\MI-23-217 (NCAL-I1).001

Size: 8.5880 mg TGA Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 02-Mar-2023 10:10
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-218 (NCAH-II) TGA File: C:...\MI-23-218 (NCAH-I1).001
Size: 8.7740 mg Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 02-Mar-2023 13:21
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-219 (NCBL-Il)

File: C:...\MI-23-219 (NCBL-I1).001

Universal V4.5A TA Instruments

Size: 11.6640 mg TGA Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 07-Mar-2023 08:25
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-220 (NCBH-II) TGA File: C:...\MI-23-220 (NCBH-I1).001
Size: 11.8240 mg Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 07-Mar-2023 10:58
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Sample: MI-23-221 (TP)

File: C:...\MI-23-221 (TP).001
Size: 15.1700 mg TGA Operator: ki
Method: Ramp Run Date: 07-Mar-2023 14:13
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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ANEXO Il

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION

ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C29M-21

Diametro Area Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transwersal - -
[mm) » [mm) fractura dltima (N} | altimo (MPa)
{mm-)
CALLA
33-39-0001 20,83 340,78 45,35 2 32,50 0,10
CALIB
73-29.0002 20,8 339.8 43,41 2 37,50 0,11
CALIC
33-39-0003 20,89 342,74 43,69 3 20,00 0,06
Promedio x 30,00 0,09
Des.l..'la:m"u S =1 9,01 0,03
estandar
Coeficient
e oviw) 30,05 29,40
de variacidn
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C35/C39M-21
Musstra N Diametro ¢ Area I Altura Tipo de Carga Esfuerzo
uestraflre- 1 (mm) ""{'::{:E {mm) fractura | dltima (M) | Gltimo (MPa)
CALI A
33390004 20,95 344,71 44,28 2 27,50 0,08
CALI B
33-29-0005 20,94 344,39 44,82 2 28,33 0,08
CALIIC
33790006 43,51 344,71 43,51 3 20,00 0,06
Promedio X 25,28 0,07
DE‘SI'..'I-EI cidn Sa=1 4,59 0,01
estandar
Coeficient
ENCIEn™®  oviw) 18,15 15,75
de variacidn
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
A
Diametro rea Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal _— _
(mm) (mm) fractura dltima (N) | aktimo (MPa)
(mm?)
CAHI A -
93-29-0007 20,54 344,39 42,66 3 16,67 0,05
CAHI B
93-29-0008 20,78 335,14 43,04 3 10,00 0,03
CAHIC
93-79-0009 20,86 341,76 42,82 3 6,67 0,02
Promedio x 11,11 0,03
Des.war_mn Sn-1 509 0,02
estandar
Coeficient
OSNCENtE %) 45,82 45,83
de variacion
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ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21

. Area
Didmetro Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal _— _—
(mm) (mm3) (mm) fractura dltima [N) | dltimo (MPa)
CAHII A _ _ =
23-29-0010 21,18 352,33 42,29 2 18,33 0,05
CAHII B _
23-79-0011 20,98 345,7 44,09 2 20,00 0,06
CAHII C _
23-79-0012 20,87 342,09 42,62 2 16,67 0,05
Promedio x 18,33 0,05
swiacic B
Dea.war_mn =1 167 0,01
estandar
Coeficiente
SHEERE v ) 9,08 10,83
de variaciaon
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
. A .
Diametro red Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal . .
(mm) 3 (mm) fractura ultima (N) | altimo (MPa)
(mmq)
CBLI A
23-29-0013 20,86 341,76 42,02 3 10,00 0,03
CBLI B
23-29-0014 21,01 346,53 43,71 3 15,00 0,04
CBLIC
23-29-0015 21,02 346,86 419 3 10,83 0,03
Promedio x 11,94 0,03
Des‘wauon T 268 0,01
estandar
Coeficiente -/ o) 22,43 17,32
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
Diametro Area Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal i -
(mm) 2 (mm) fractura ultima (N) | dltimo (MPa)
(mm?)
CBLI A
23-29-0016 21,04 347,68 42,74 2 22,50 0,06
CELI B
93-29-0017 21,00 346,36 42,49 3 11,67 0,03
CBLII C
93-29-0018 21,00 346,36 42,18 2 24,17 0,07
Promedio x 19,45 0,05
Des'wauon Su—1 6,79 0,02
estandar
COEﬁc!en_tfa CV (%) 34,90 39,03
de variacion
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ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21

g A .
Diametro rea Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal _ -
(mm) 2 (mm) fractura altima (N) | ultimo (MPa)
(mm’)
CBHI A
23-29-0019 21,01 346,69 42,75 3 12,50 0,04
CBHI B
23-29:0020 | 2091 343,40 43,24 3 3,33 0,01
CBHI C
23-29-0021 21,20 352,99 43,77 2 15,00 0,04
Promedio x 10,28 0,03
Des'wa cion g 6.14 0,02
estandar
Coeficient
¢ lc?en.? CV (%) 59,79 57,74
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
. A .
Diametro rea Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal i -
(mm) 2 (mm) fractura ultima (N) | ualtimo (MPa)
(mm?)
CBHII A
23-29-0022 | 9% 341,43 43,99 3 7,50 0,02
CBHII B
2329.0023 | 0% 345,87 44,01 3 27,50 0,08
CBHII C
23-29-0024 20,87 342,09 43,16 3 13,32 0,04
Promedio X 16,11 0,05
Desviacic B
es’wauon et 10,29 0,03
estandar
Coeficient
OSTICIENte v/ (%) 63,87 65,47
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
. A .
Diametro rea Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal - —_—
(mm) 2 (mm) fractura ultima (N) | daltimo (MPa)
(mm’)
CBHII A
23-29-0022 | 0% 341,43 43,99 3 7,50 0,02
CEBHII B
23-20.0023 | 2097 345,87 44,01 3 27,50 0,08
CBHII C
23.29-0024 20,87 342,09 43,16 3 13,32 0,04
Promedio X 16,11 0,05
Des'wauon D 10,29 0,03
estandar
Coeficient
OFNCIEN® v (%) 63,87 65,47

de variacion
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ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21

L. Area . Carga al 20% de | Esfuerzo
Diametro Altura Tipo de . e
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
(mm?) (N) (MPa)
NCALI A
23-29-0025 20,48 329,55 38,61 - 486,91 1,48
MCALI B
23-29-0026 20,39 326,66 39,53 - 389,36 1,19
NCALI C
93-99-0027 20,65 335,05 39,294 - 164,42 1,39
Promedio x 446,90 1,35
Desviacio .
eslwamon - 51,08 0,15
estandar
Coeficiente CV (%) 11,43 10,79
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21
Dismetro Area Altura Tipo de Carga al ZO.A: de Eﬁfu.erzo
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion altimo
{mm?) (N) (MPa)
NCALII A
93-29-0028 20,57 332,45 40,05 - 333,08 1,00
MCALII B
93-9-0029 20,47 329,23 40,50 - 403,63 1,23
MCALIIC
93-29-0030 20,91 343,54 41,62 - 368,36 1,07
Promedio X 368,36 1,10
Desl\.flacmn Su—1 35,28 011
estandar
Coeficient
OSTICIENTE /1) 9,58 10,42
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
. A ) C 120% de | Esf
Diametro rea Altura Tipo de rga s . € 5 u.erzo
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
(mm?) (N) (MPa)
MNCAHI A
23-29-0031 19,98 313,66 40,40 = 405,29 1,29
MCAHI B
93-29-0032 20,73 337,65 39,68 - 381,80 1,13
NCAHI C
93-29-0033 20,63 334,40 41,56 - 491,08 1,47
Promedio x 426,05 1,30
Desviacio .
eslwamon -1 57.52 0,17
estandar
Coeficient
OETICIENte v 9) 13,50 13,02
de variacion
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ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21

iy A )
Diametro rea Altura Tipo de Carga Esfuerzo
Muestra Nro. transversal i -
(mm) 3 (mm) fractura ultima (N) | altimo (MPa)
(mm?)
NCAHII A
23-29-0034 19,87 310,21 39,70 2 441,11 1,42
NCAHII B
93-29-0035 20,02 314,91 40,10 6 487,74 1,55
NCAHII C
23-29-0036 20,19 320,28 40,64 2 381,80 1,19
Promedio x 436,88 1,39
Des’wauon T 53.10 0,18
estandar
Coeficient
o€ Ic!en_ja CV (%) 12,15 13,03
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21
Diametro Area Altura Tipo de Carga al 20.’? de Esfftl.erzo
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
(mm?) (N) (MPa)
NCBLI A
23.76-0037 20,63 334,40 42,12 - 411,12 1,23
NCBLI B
73-79-0038 20,50 330,20 40,32 - 421,12 1,28
NCBLI C
23-20-0039 | 2030 323,78 43,65 - 430,27 1,33
Promedio T 420,84 1,28
jacid L
Desl\.flamon n=1 9,58 0,05
estandar
Coeficient
OETICIEN'e ¢y (%) 2,28 3,89
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM C39/C39M-21
Diametro Area Altura Tipo de Carga al Zof{: de Esl‘fu.erzo
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
{mm?) (N) (MPa)
NCBLII A
93-29-0040 20,67 335,69 40,30 - 521,19 1,55
NCBLII B
93.29.0041 20,49 329,87 38,51 - 495,23 1,50
NCBLII C
93-29-0042 20,55 331,81 39,92 - 525,38 1,58
Promedio x 513,93 1,55
D iacio —
esviacion L 16,33 0,04
estandar
COEﬂCl_en.t? CV (%) 3,18 2,68
de variacion
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ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21

.. Area . Carga al 20% de | Esfuerzo
Diametro Altura Tipo de .. e
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
(mm?) (N) (MPa)
NCBHI A
23-20-0043 20,71 337,00 39,68 - 548,02 1,63
NCBHI B
23-29.0044 20,63 334,40 41,24 - 579,05 1,73
NCBHI C
23-29-0045 20,50 330,20 42,90 - 572,34 1,73
Promedio x 566,47 1,70
Desl\.,rla-:lon L - 16,33 0,06
estandar
Coeficiente cV (%) 2,88 3,62
de variacion
ENSAYO DE COMPRESION BASADO EN ASTM €39/C39M-21
. A . C 120% de | Esf
Diametro rea Altura Tipo de =rga = .. € 5 u-erzo
Muestra Nro. (mm) transversal (mm) fractura deformacion ultimo
(mm?) (N) (MPa)
MNCBHII A
23-29.0046 20,44 328,27 40,22 = 605,86 1,85
MNCEHII B
53-20-0047 20,30 323,78 41,18 - 558,08 1,72
NCBHII C
23-29.0048 20,42 327,62 41,18 - 583,24 1,78
Promedio x 582,39 1,78
Deslwamon 3 23,90 0,06
estandar
Coeficient
OFNICIEN™® v (%) 4,10 3,42

de variacion
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