UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL

TIEMPO DE ENCENDIDO Y COMBUSTION DE BRIQUETAS
ELABORADAS CON ASERRIN DE CAPIRONA

(Calycophyllum spruceanum) AGLUTINADOS CON 2
TIPOS DE ALMIDON EN 2 PROPORCIONES, UCAYALI

Tesis para optar el titulo profesional de

INGENIERO FORESTAL

EDWIN TAYSON FERNANDEZ RUIZ

Pucallpa - Peru

2025



s, UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
§ 9 & FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
o COMISION DE GRADOS Y TITULOS

ACTA DE APROBACION DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 485/2025-CGyT-FCFyA-UNU

En la ciudad de Pucallpa a horas 11:00 am del dia 10 de julio de 2025, de acuerdo
al Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Ucayali, se reunieron
los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de Ciencias Forestales
y Ambientales, siendo designados con Memo Mdltiple N.2 039-2025-UNU-FCFyA-CGyT
conformado por:

Dr. Pedro Aparicio Campos Cabrera Presidente
Dr. Desiderio Vasquez Placido Miembro
Dr. David Ledn Moreno Miembro

Se procedié a evaluar la sustentacion de tesis titulado: “Tiempo de Encendido y

Combustién de Briquetas Elaboradas con Aserrin de Capirona (Calycophyllum
Spruceanum)”, Aglutinados con 2 Tipos de Almidén en 2 Proporciones,
Ucayali” presentado por el Bachiller EDWIN TAYSON FERNANDEZ RUIZ, asesorado por
el Ing. M.Sc. Moisés Torres Velasco.
Finalizado la sustentacién se procedi6 a la formulacién de preguntas por el Jurado
Evaluador, siendo absueltas por el sustentante en consecuencia la tesis fue APROBADO
POR UNANIMIDAD, y recomendacién de publicacion quedando expedito para el
otorgamiento del TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO FORESTAL, Siendo las 12:09
hora del mismo dia se dio por culminado el acto académico, firmando los miembros en
sefial de conformidad.

Dr. Wzéamwfﬁaﬁmm
Presidente

Dr/ an M\ong;$

fembro



ACTA DE APROBACION
Esta tesis fue aprobada por el Jurado Evaluador de la Facultad de Ciencias Forestales

y Ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali, como requisito para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Forestal.

Dr. Pedro Aparicio Campos Cabrera

Lic. Mg. Desiderio Placido Vasquez

" Miegbro

Ing. M. Sc. David Leén Moreno @’A [
ﬂie BN /

Ing. M. Sc. Moisés Torres Velasco Ké‘i’
( / ﬁéesor

Bach. Edwin Tayson Femandez Ruiz j i

" Tesista




UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

3
e
l"l'\'.lnu'-'.'l':""llﬂ g

1@.-9 Hf'{g. DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

CONSTANCIA

ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

N°® V/232-2025.

La Direccion de Froduccion Intelectual de la Universidad Nacional de Ucayali, hace constar por la presente, que
el frabajo academico de investigacion, titulado:

“TIEMPO DE ENGENDIDO Y COMBUSTION DE BRIQUETAS ELABORADAS CON ASERRIN DE CAPIRONA
[Calycophyllum spruceanum) AGLUTINADOS CON 2 TIPOS DE ALMIDON EN 2 PROPORCIONES,
UCAYALL

Autor(es) : FERNANDEZ RUIZ, EDWIN TAYSON
Facultad : CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
Escuela : ING. FORESTAL

Asesor(a) : Mg. TORRES VELASCO, MOISES

Precenta un porcentaje de similitud de 5%, vesificado en el Sistema Antiplagio COMPILATIO,

De acusrdo a los oriterics de porcentaje extablecidos en el articulo 9 de la DIRECTIVA DE US0 DEL SISTEMA
ANTIPLAGHID, el cual indica que todo trabajo de investigacion no debe superar €l 10%. En tal sentido, se
declara, que el presente trabajo de investigacion: 51 Contiene un porcentaje aceptable de similitud,
procedisndoze a emitir la prezents Constancia de Originglidad de Trabajo de Invesfigacion (COTI) a solicitud del
ASESON.

En sefial de conformidad ze firma y z=la el presente documento

Fecha: 09/05/2025

7

Mg. JOSE MANUEL CARDENAS BERNAOLA

Director de Produccion Intelectual

"
",

-t




wn,
{ % UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
g E DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

AUTORIZACION DE PUBLICACION
Repositorio de la Universidad Nacional de Ucayali

Autor de la tesis titulada : ..~ Thiemge . ds _ ancendide 3C°~b“-t‘°h3,¢ .........
briqui®s..... Slaberadas . on.. Agarefn  de Cogrrena...(calyenphyllum...
Sprucasnam) ;. Aghutimdes. ... to W Tipes..de.. Alwdden . o0, 2 ........
TR RIS g SN e seussnsiatonsoqasins ik sassvemsssms sopatinsas renpavt v mssscommmm sy sesinred
SUSLENIAHAE ] B0 ... ZOLS. ...ttt et

....................................................................................................

Escuela Profesional: ....... 1 Q!'Q.Q:\‘i.a....??.'.‘sijé.\..: ..................................................
Autorizo la publicacion:
PARCIAL [ ] TOTAL [X]

De mi trabajo de investigacion en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de
Ucayali (www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para reproducir,
distribuir, comunicar, transformar (Unicamente medante su traduccion a otros idiomas) y poner
a disposicion del publico en general mi tesis (incluido el resumen) a través del Repositorio
Institucional de la UNU, en formato digital sin modificar su contenido, en el Per( y en el
extranjero; por el tiempo y las veces que considere necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, por tanto
me encuentro facuitado a conceder la presente autorizacion, garantizando que la tesis no
infringe derechos de autor de terceras personas, caso contrario, me hage unico{a)
responsable de investigaciones y observaciones futuras, de acuerdo a lo establecido en el
estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali, la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria y el Ministerio de Educacion.

En sefal de conformidad firmo |2 presente autorizacion.
Fecha: 7€ |07) 2025

Email [rasndey rug adien ) g.anilom Firme: WQ‘A

Teléfono: 923220939 DN S2RI593Y

www.regositorio.unu.edu.pe
repositorio@unu.edu.pe



DEDICATORIA

A mis padres, Teylor y Marthina, por
brindarme su amor, apoyo y comprension
durante mi educacion en esta hermosa

carrera.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Agradezco la Universidad Nacional de Ucayali por haberme aceptado ser parte
de ella y por haberme abierto las puertas de su seno cientifico para poder estudiar mi

carrera.

A mis queridos padres, TEYLOR y MARTINA, les expreso mi mas profundo
agradecimiento por su amor incondicional, su apoyo constante y sus sabios consejos a
lo largo de mi vida. Su fortaleza, sacrificio y confianza en mi han sido mi mayor

inspiracion y el motor que me ha impulsado a alcanzar este logro.

Al MSc. TORRES VELASCO, MOISES, Catedratico de la Universidad Nacional
de Ucayali, asesor de la presente investigacion, por su invalorable y desinteresado

apoyo en la elaboracién y culminacion de la tesis.

Expreso mi mas sincero agradecimiento al Ing. MSc. LENIN VLADIMIR VARGAS
VILLA, destacado catedratico de la Universidad Nacional de Ucayali, por su generoso
apoyo y orientacion como co-asesor en el desarrollo y conclusién de esta tesis. Su

dedicacion y compromiso han sido fundamentales para alcanzar este logro.

Al Ing. CRISTIAN FACHIN VARGAS, responsable del area de tecnologia de la
madera, por su valiosa colaboracion durante todo el proceso de fabricacién de las

briquetas.

A mi estimado amigo FELIX OJANAMA RIOS, quiero expresarte mi mas sincero
agradecimiento por tu apoyo incondicional. Tus palabras de aliento y tu disposicién para
ayudarme han sido un pilar fundamental durante este proceso. Gracias por tu compania
y por ser parte de este importante logro en mi vida. Tu amistad es un regalo invaluable

gue siempre atesoraré.

A mi amigo PAOLO SAUL FASABI BOJORQUEZ, quiero expresar mi mas
profundo agradecimiento por tu apoyo y amistad inquebrantable. Tu motivacion,

consejos y disposicion para acompafiarme en este camino han sido invaluables.

Agradezco a todos los docentes de la Escuela de Ingenieria Forestal de la
Universidad Nacional de Ucayali, por los conocimientos teéricos y practicos que me

brindaron en las aulas y en el campo practico.

A todas las personas que de una u otra manera han contribuido con el desarrollo

y finalizacion del presente estudio.

Vii



INDICE GENERAL

DEDIC AT ORI A e Vi
AGRADECIMIENTOS ... ttttttttttututitttiuuataeeassasaaesaessaeesae s sseseseesssssssssssesesnsssssssssnssnnes Vii
RESUMEN . ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaas Vii
= 1S I 3 Xiii
INTRODUGCCION ......cuiiiiitiitieieete ettt ettt eete vt e eteeteene e e seeareeneenes Xiv
(07N =] 1 1 U1 2 SRR 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .. 1
1.1. Formulacién del Problema. ...........ccccovvviiiiiiie 1

1.1.1 Problema General........ccccccviiiiiiiii 2

1.1.2 Problemas eSpecCifiCOS .........uuuiiiiiiiiiiiicccc e 2

1.2. Objetivos de 1a INVEStIGaCION..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 2

1.2.1.  ODbjetivo GeNEral: ........cccoeiii i 2

1.2.2.  Objetivos ESPECIfiCOS: ......ciiiiiiiiiiiiiiiii e 2
(07N = 1 101 2 | SRR 3
MARCO TEORICO ..ottt ettt e etesveane et eteetesreenens 3
2.1. Antecedentes del Problema ............ucoiiiiiiiiiiiiiiiii e 3

2.1.1. Antecedentes Internacionales............cccceeeeeeeiieein 3

2.1.2. Antecedentes NaCIiONAlES...........ccvvviiiiiiiiiiie e 5

2.1.3.  Antecedentes I0CaleS .........uuviiiiiiiiiiiece e 7

P = - 1T (o o3 8

2.2. 1. ASEITIN oo, 8

2.2.2.  Briqueta de aSerriN.........oouuuiiiiii e 8

2.2.3.  Ventajas del producto ..........cceeeieeiiiiiiiiiiiii e 8

2.2.4. Fabricacion artesanal.............cccccoeeeeiiiii e 8

2.2.5.  Aglutinante Natural............cccceoeiiieiiiiiic e 9

2.2.6.  AIMIAON UE YUCA ...veveiiieeiiiiiiiiiiieee ettt 9

2.2.7.  AIMIAON € MAIZ .ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee 9

2.2.8.  BriQUELACION ......ccvuuiiii i e e e e e e e e e aaeees 10

2.2.9. Secadode aire libre ........oooeuveeiiiiiiiieiiecee e 10

2.2.10. Secado es estufa ........ccceeeeeeeeeiii 10

2.2.11. Tiempo de encendido y combustiOn............ccccceeviiiiiiiiiieiieeennnnnne 10

2.2.12. ESpecie €N eStUIO.......cceeeieeieeeeeeeee e 11

a. Capirona (Calycophyllum spruceanum) ...........ccccciiiineeeeeeeeiennnnnnn. 11

b. DesCripCion DOLANICA .......uvviiiieeiiiiiiiiieeie e 11

C. HADIAL.....oiiiiiiiiieeeeeeeeee e 12

d. Caracteristicas de la madera...........ccccuvuuuviiiiiriiiiiiii. 12

f.  Fenologia, polinizacion y diSpersion ...........cccccveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeenns 12

0. UsOSde lamadera ........ooouuiuuiiiiieieeiiee e 12

2.3. Definicion de términos BASICOS.........coeviiiiiiiiiiiiiiee e, 12

2.3.1.  ReSidUO fOrestal .......ccoooeiiiiiiiiiiie e 12

2.3.2. BIQUELA ..o 13

2.3.3. AQIULINANTE ... 13

234, AIMIAON ... 13



2.3.5. Desarrollo SOStENIDIE.........ceeiieeeeee s 13

2.3.6.  Energia ARRErNatiVa.............cuuvuiiiiiieeeiieeiiie e 13
(07N = 1 10 1 2 | SR 14
METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et et et e e eteate e enes 14

3.1. Método De INVESIGACION.......cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
3.2. PODIACION Y MUESEIA. ... 14
3.2.1. PoDIaciON. ..o, 14
32,1, MUEBSEIAL e 15
3.3.  Procedimiento de recoleccion de datos. .............uuuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiininn 15

3.3.1.  Recoleccion de residuoS .........coeeeeeeeieeee e 15

3.3.2.  Transporte de materia Primal.........ccooeeeeeeeeeiieeeeeeee e 15

3.3.3.  Secado alaire libre ..., 15

3.3.4. Tamizado del aserrin .......ccooeeeeeeiiie 15

3.3.5. Secado de aSerriN.....cccoeeeeieeeieeee e 15

3.3.6.  Preparacion del aglutinante.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeeeeee 15

3.3.7.  Elaboracion de briquetas...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiieeee e 15

3.3.8. Pruebas realizadas a las briquetas ...............cceeevvviiiiiiini i, 16

3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos.............cccccvvvnnns 16

341, INSITUMENTIOS ...ueiii ettt e e e aeees 16

3.5. Procesamiento para recoleccion de datos.........ccceeeeeviiiiiiiiiiiieeeeneinnnn, 17

3.5.1.  Tratamientos de datos. ..........cceiiieeeriieiiiiiiie e e e 17

3.5.2. TECNICA ...ccei oo 17
(07N = 1 1011 2 YR 18
RESULTADOS Y DISCUSION .....cooiiiiieiteeeeceeee ettt eveavaane s 18

4.1. Tiempo de encendido (minutos) de las briquetas de capirona elaboradas
con dos aglutinantes en doS ProporCiONES ..........ccoevveeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennn 18

4.1.1. Comportamiento al tiempo de encendido de las briquetas de
madera de Capirona elaboradas con dos tipos de almidones en dos

PrOPOICIONES. ..eeiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt eeees 18

a. Aglutinante: (Manihot esculenta) YuCa ...........ccccoevvviiieeeieeeeeeeiiiinnnnn. 19

b. Aglutinante: (Zea mays) MaizZ........ccuueeeiieeiiiiiiiiiiiiiee e 19

4.2. Tiempo de combustién (minutos) de las briquetas de capirona elaborados
con dos aglutinantes en doS PropPOrCIONES ...........cuvveveeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeen 20

4.2.1. Comportamiento al tiempo de combustion de las briquetas de
madera de Capirona elaboradas con dos tipos de almidones y dos

proporciones de almidonEesS. .........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 21
a. Aglutinante: (Manihot esculenta) YuCa ...........ccccoevvviiieeeieeeeeeeiiiinnnnn. 21
b. Aglutinante: (Zea mays) MaiZ ..........cccvvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 22

4.3. Analisis comparativo en el tiempo de encendido y combustién entre los
dos almidones utilizados en la elaboracion de briquetas de capirona. .. 22

4.3.1. Tiempo de encendido...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 22

4.3.2.  Tiempo de cOmMbUSLION.........ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 23
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....ouoiiiieiiieccee et 24
5.1, CONCIUSIONES ...ttt e e et e et e e e e et e eaens 24

5.2, RECOMENTACIONES. ....ccovviieeieiii e e e e e et e e et e e e et e e eens 24
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA. ... .ottt ettt et e e et a e e e e e e e e eanens 25
ANEXOS ..ottt ettt e et e e e e e et aeaaeerar e aaas 25



INDICE DE TABLAS

LI o] = U R I = = T 01 =T 0 0 14
Tabla 2 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las
briquetas elaboradas con dos proporciones de almiddn de yuca...........cccceeevieeeeeinnnns 17
Tabla 3 Estadisticos descriptivos del tiempo de encendido de las briquetas de aserrin
(o LR OF=T o1 (o] o - S 18
Tabla 4 Andlisis de varianza del tiempo de encendido de briquetas elaboradas con dos
tipos de almidones y dos proporciones de almidOn.............ccovvvviiiiiiiiie e, 18
Tabla 5 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las
briquetas elaboradas con dos proporciones de almidén de yuca................cceeeeeeeen. 19
Tabla 6 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las
briquetas elaboradas con dos proporciones de almidon de maiz............ccccveeveeeeennne 19
Tabla 7 Estadisticos descriptivos del tiempo de encendido de las briquetas de madera
(@1 o 11 {0 o - 1SR 20
Tabla 8 Analisis de varianza del tiempo de combustién de briquetas elaboradas con dos
tipos de almidones y dos proporciones de almidOn. ..............uuuvrvverrermmmmmmieei.. 21
Tabla 9 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustion de las
briquetas elaboradas con dos proporciones de almidén de yuca................ccceeeeeen. 21
Tabla 10 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustion de las
briquetas elaboradas con dos proporciones de almidén de maiz............ccccceeeeeeeiiinn, 22
Tabla 11 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las
briquetas elaboradas con dos aglutinantes.............ccceeiiieiiiiiiiiiiie e 22
Tabla 12 Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustion de las
briquetas elaboradas con dos aglutinantes.............cceeiieeiiiiiiiiiii e 23
Tabla 13 Matriz de CONSISIENCIA ....uuiiiieeieeeeiiiiee e e e e e 30


file:///C:/Users/FERNANDEZ/OneDrive%20-%20UNIVERSIDAD%20NACIONAL%20DE%20UCAYALI/Documentos/PROYECTO%20DE%20TESIS/BORRADOR_DE_TESIS_FERNANDEZ_RUIZ_EDWIN_TAYSON_28_11_24_V1_final%201.docx%23_Toc192701027

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Recoleccién de residuos aserraderos de la ciudad de Pucallpa.................. 31
Figura 2 Secado de @SerTiN...... ..o 32
Figura 3 Preparacion y almacenado del aglutinante...............cc.cooeviiiiiiieen.n. 33
Figura 4 Elaboracion de briquetas............cc.vviiieiii e 34
Figura 5 Codificado y secado de 1as briquetas..............ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeas 35
Figura 6 Pruebas realizadas alas briquetas...............cccooiiiiiii i 36
Figura 7 Materiales utilizados en la ejecucion de la tesis............cccocviiiiiiiinnannn. 37

Xi



RESUMEN

El sector forestal esta en la necesidad de aprovechar los residuos forestales
fomentando la elaboracion de productos bioenergéticas para satisfacer las demandas
energéticas contribuyendo con la reducciéon de los impactos ambientales. El presente
trabajo tuvo como objetivo principal utilizar material particulado de madera de la especie
Capirona (Calycophyllum spruceanum) aglutinados con dos almidones en dos
proporciones diferentes en la elaboracion de briquetas ecoldgicas, todo ello para
conocer el tiempo de encendido y tiempo de combustién de estas briquetas. El material
particulado se obtuvo de las industrias forestales, fueron llevados a la carpinteria de la
Universidad Nacional de Ucayali, estas fueron secadas al aire libre y al horno. Se tamizo
las particulas con malla 40 y 60 micras. El aglutinante se preparé utilizando la relacién
250 g de almidén por tres litros de agua sometidos a coccion, se elabord utilizando
moldes de acero dulce de 38mm d diametro y 90mm de largo, se aplicé temperatura de
200°C y 1500 bares. Para el andlisis de las variables tiempo de encendido y tiempo de
combustién se utilizé la prueba T de muestras independientes. Los resultados indican
que las briquetas elaboradas con almidén de yuca y maiz se comportan diferente; las
briquetas con 90% de almidén de maiz encienden mas réapido y presenta mayor tiempo
de combustidon. Las briquetas con 85% de almidon de yuca encienden mas rapido y

presenta igual tiempo de combustion que las briquetas con 90% de almidon de yuca.

Palabras clave: Almidén, aglutinante, briquetas, tiempo de encendido, tiempo de

combustion.
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ABSTRACT

The forestry sector needs to take advantage of forest residues by promoting the
production of bioenergy products to meet energy demands, contributing to the reduction
of environmental impacts. The main objective of this work was to use particulate wood
material of the Capirona species (Calycophyllum spruceanum) agglutinated with two
starches in two different proportions in the elaboration of ecological briquettes, in order
to know the ignition time and combustion time of these briquettes. The particulate
material was obtained from the forestry industries and was taken to the carpentry shop
of the Universidad Nacional de Ucayali, where it was air-dried and oven-dried. The
particles were sieved with 40 and 60 micron mesh. The binder was prepared using a
ratio of 250 g of starch per three liters of water subjected to boiling, it was made using
mild steel molds of 38 mm in diameter and 90 mm long, and a temperature of 200°C and
1500 bar was applied. For the analysis of the variables ignition time and combustion
time, the independent samples T-test was used. The results indicate that the briquettes
made with cassava and corn starch behave differently; the briquettes with 90% corn
starch ignite faster and have a longer combustion time. Briquettes with 85% cassava
starch ignite faster and have the same combustion time as briquettes with 90% cassava
starch.

Key words: Starch, binder, briquettes, ignition time, combustion time.
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INTRODUCCION

El interés en las energias renovables esti creciendo debido a la progresiva
preocupacién global, a causa de los impactos ambientales y la necesidad de suministros
de energia alternativas. Es por ello que el sector forestal ha tenido que introducir
innovaciones significativas en la industria de la transformacién de la madera, sobre todo,
en el aprovechamiento de los residuos generados por esta actividad, para adecuarse a

los desafios que imponen el desarrollo sostenible, (Avilés & Lopez, 2015).

Estudios como el de Nifio (2019), demostraron que la produccion de briquetas a
base de aserrin, se valora como fuente de energia renovable, es por ello, que se
considera como materia prima (til para la obtencion de energia sustentable. Es asi que
el enfoque del desarrollo sostenible debe estar involucrado los tres pilares; el social,
econdémico y ambiental (Garcia et al., 2019). Ademas, estos subproductos derivados de
las actividades forestales se encuentran con una alta disponibilidad y a un costo factible.
Esta situacion fomenta la exploracién de nuevas alternativas para su aprovechamiento

de este material como fuente de energia renovable.

El aserrin, esta compuesto de fibras de celulosa unidas con lignina, donde el
50% corresponde a carbono (C), 42% a oxigeno (O), 6% a hidrégeno (H) y 2 % a
nitrogeno (N), (Paz, 2008), ademéas tiene baja densidad, con una humedad de 10% y
con alto poder calorifico. Debido a estas caracteristicas, el aserrin es adecuado para la
elaboracion de briquetas. Su compactacion permite una facil manipulacion, transporte,
almacenamiento, dosificacion y combustién, asimismo en un sistema integrado, se

comporta como un combustible versatil y su transformacion fisica es manejable.

Ademas, la eleccién de utilizar aglutinantes a base de almidén de yuca y maiz
en la produccion de briguetas se fundamenta en su caracter renovable, biodegradable
y de bajo impacto ambiental. Estos aglutinantes naturales ofrecen una alternativa
ecoamigable para la generacién de energia a partir de biomasa, contribuyendo a la
reduccion de emisiones contaminantes y al fomento de practicas mas sostenibles.
Ademas, el almidén de yuca y maiz posee propiedades aglomerantes efectivas que
pueden mejorar la calidad y la resistencia de las briquetas, promoviendo la eficiencia

energética y la gestion responsable de los recursos naturales.

El uso de briquetas como alternativa de combustible ecolégico y 100% renovable
es una eleccién inteligente, ya que se puede reemplazar la lefia y el carbén en
aplicaciones de bioenergia sélida, como estufas, chimeneas, hornos y calderas.

Ademas, su uso no genera emisiones de olores ni humos, lo que contribuye a un
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ambiente mas limpio y al mismo tiempo, aprovechar los residuos forestales estamos

ayudando a evitar la deforestacion y a conservar los ecosistemas.

En este contexto, la presente la investigacion se enfocé en estimar el tiempo de
encendido y combustibn de briquetas elaboradas con aserrin de capirona
(Calycophyllum spruceanum) aglutinados con 2 tipos de almidén en 2 proporciones. Asi
mismo se planted como objetivos especificos; Comparar el tiempo de encendido y
combustion de briquetas de capirona elaboradas en 2 proporciones de aglutinante de
almidon de maiz y yuca, como también se comparar el tiempo de encendido y
combustion entre las briquetas aglutinadas con almidén de yuca y las briquetas

aglutinadas con almidén de maiz.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Formulacion del Problema.

Como consecuencia de las actividades antropogénicas, en la busqueda de
satisfacer las necesidades diarias de la humanidad, a inducido una mayor demanda de
energia, (Morales, 2019). Es por eso que la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
establecié que el desarrollo sostenible sea el principal sistema para el desarrollo mundial
a futuro como estrategias de mitigacion, en este sentido todas las actividades

productivas asi como el sector forestal estaran sujetas a este paradigma, (ONU, 2010).

De acuerdo con la Organizacién de Naciones Unidas para la alimentacién y la
agricultura, (FAO), el 60% del arbol talado se queda en el bosque, y entre el 45% y 55%
de las trozas que entran en los aserraderos se convierten en residuos, a estos se suman
lo aportado por la industria de segunda transformacion y la industria papelera,
(Velazquez, 2006). Por tanto, estos residuos se eliminan de forma inadecuada, ya sea
almacenandolos o quemandolos, impactando el ecosistema y devaluando su valor

agregado, (Garcia et al., 2019).

La industria maderera es una de las principales generadoras de residuos, lo que
plantea un desafio ambiental en todos procesos industriales relacionados con ella,
desde la tala de arboles hasta la fabricacién de productos terminados, (Concepcién
et al.,, 2016). Es asi que el aprovechamiento de los residuos, es considerado una
necesidad social para reducir el consumo de combustibles fésiles, y su utilizacion puede
ser una solucién a los problemas medioambientales, asi mismo aporta mayor valor

agregado a la madera, (Ortiz et al., 2004).

(Lopez et al., 2016) indica que el aserrin, virutas y despuntes, entre otros, suelen
ser depositados en el entorno sin implementar medidas de control, prevenciéon o
mitigacién. Estos residuos se acumulan en grandes cantidades, se queman en calderas
0, en el peor de los casos, se incineran al aire libre. En consecuencia, se convierten en
focos de contaminacion, afectando a las poblaciones y cuerpos de agua cercanos a las
areas de explotacién y procesamiento, asi como también perjudicando a las poblaciones

aguas abajo.

Por otro lado, el uso de aglutinantes a base de almidén de yuca y maiz en la
fabricacion de briquetas plantea un desafio en términos de eficiencia y sostenibilidad.
Aungue se ha demostrado su capacidad para compactar materiales como aserrin y

viruta de madera de Pinus spp, (Cuevas et al., 2023). Aun existen interrogantes sobre



la 6ptima proporcién de estos aglutinantes para lograr una aglomeracion efectiva y
duradera. Ademas, se desconoce el impacto ambiental y la viabilidad econémica de la
produccion de briquetas con estos aglutinantes. Por tanto, es crucial investigar el uso
de almidon de yuca y maiz como aglutinantes en la fabricacién de briquetas, para

promover su adopcién en el contexto de la economia circular y las energias alternativas.

Por las razones expuestas, se plantedé una alternativa sostenible que esté
relacionada a la generacion de biocombustibles para aprovechar los residuos,
prolongando el tiempo de liberacién del CO,, que mediante la fabricacion de briquetas,
se confiera mayor valor agregado a un material que es considerado un desecho (Medina
etal., 2016). En ese contexto el presente estudio buscard resolver las siguientes

problematicas:

1.1.1 Problema General

¢ Cuanto es el tiempo de encendido y combustion de las briquetas elaboradas
con aserrin de capirona (Calycophyllum spruceanum) aglutinados con 2 tipos de almidén

en 2 proporciones?

1.1.2 Problemas especificos

- ¢ Habra diferencia entre las 2 proporciones de aglutinante de almidén de maiz en el
tiempo de encendido y combustién de briguetas de capirona?

- ¢ Habra diferencia entre las 2 proporciones de aglutinante de almidén de yuca en el
tiempo de encendido y combustién de briguetas de capirona?

- ¢Habra diferencia en el tiempo de encendido y combustién entre las briquetas

aglutinadas con almidén de yuca y las briquetas aglutinadas con almidén de maiz?

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General:

Estimar el tiempo de encendido y combustion de las briquetas elaboradas con
aserrin de capirona (Calycophyllum spruceanum) aglutinados con 2 tipos de almidén en

2 proporciones.

1.2.2 Objetivos Especificos:
- Comparar el tiempo de encendido y combustién de las briquetas de capirona

elaboradas en 2 proporciones de aglutinante de almidén de maiz.

- Comparar el tiempo de encendido y combustién de las briquetas de capirona
elaboradas en 2 proporciones de aglutinante de almidon de yuca.

- Comparar el tiempo de encendido y combustién entre las briquetas aglutinadas con

almidon de yuca y las briquetas aglutinadas con almidén de maiz.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales
Ordéfiez (2015) estudi6 la influencia de la formulacion de combustibles sélidos
densificados de aserrin de pino blanco (Pinus pseudostrobus Lindl.), reciclado de carbén

activado y almidon de yuca (Manihot esculenta), sobre las propiedades fisicoquimicas y

fisico- mecénicas de los combustibles sdlidos densificados en general, Guatemala.

El autor menciona los distintos métodos de produccion de briquetas, agrupados
segun la presién aplicada durante el proceso de densificacion. Estos métodos
incluyen maquinas artesanales, semi-industriales e industriales, asi mismo un
factor relevante en cada tipo de maquina es el nivel de humedad. Para lograr la
compactacion, se utilizaron mezclas de agua, yuca, aserrin y carbon activado,
homogeneizando diez muestras con diferentes porcentajes. Utilizo variables de
respuesta, mediante un paradmetro cualitativo, la cantidad de almidén de yuca

necesaria para aglomerarlas.

El tamafio de las particulas fue inferior a 3 mm, y se elaboraron en una maquina
artesanal, luego, se acondicionaron para alcanzar un contenido de humedad del
10 %. Finalmente, las briquetas se secaron al aire libre durante un periodo de 45
a 60 minutos. Las formulaciones de 25 g y 40 g de carbdn activado son las mas
precisas, ya que su desviacion estandar es de 0. Durante el experimento, se
observé un mayor poder calorifico en la briqueta que contenia 97.28% de carbon
activado, alcanzando 20.83 MJ/kg. Este valor varia segun el porcentaje de
carbon activado utilizado en la formulacion, en resumen, todas las formulaciones

presentan una friabilidad aceptable.

Una investigacion ejecutada por Garcia et al. (2019) en Costa Rica acerca de la
“Elaboracion de briquetas a partir de residuos de aserrin aglutinados con almidén de

maiz y su posible aplicacién como aislante térmico” se plantearon:

Como objetivo desarrollar un enfoque metodol6gico que promueva el uso
sostenible del aserrin como aislante térmico, en lugar de su aplicacion tradicional
en la bioenergética. A partir de ensayos preliminares se logré desarrollar un
método para fabricar briquetas cilindricas, los resultados fueron briquetas

elaboradas a partir de engrudo de almidén de maiz con una concentracion del



14,3% en agua, ademas, se utilizd una proporcién de 30/70 de aserrin/engrudo

para el lote Ay 20/80 para el lote B.

Este enfoque podria ser prometedor para la produccion de briquetas eficientes y
sostenibles, por lo que se lleg6 a la conclusién que desarrollar una metodologia
podria ser una opcién para aprovechar de manera sostenible los residuos de
aserrin provenientes de la transformacién de las maderas de pino. Esta
investigacion tiene relevancia para el presente estudio, ya que proporciona
informacion sobre el disefio cilindrico de las briquetas y el uso de un aglutinante
a base de maiz, por lo que contribuye al uso responsable de los recursos

naturales.

Por su parte Pavon (2019) en su investigacion “ Determinacion del Poder
Calorifico y Tiempo de Combustiéon de cuatro Prototipos de Briquetas” realizada en

Ecuador, se propuso:

Evaluar el poder calorifico y el tiempo de combustiéon de cuatro prototipos de
briguetas con el objetivo de aprovechar los residuos generados en la
transformacion primaria y secundaria de la madera, brindando un valor agregado
a estos residuos. A través del disefio irrestricto al azar con arreglo factorial A x B
x C, para ambos casos propuestos. Donde los factores que intervinieron en el
ensayo fueron: Factor A (Tipo de aglutinante), Factor B (Proporcién de

aglutinante) y Factor C (Tipo de secado).

Empleé el ensayo de Tukey con la finalidad de poder procesar los resultados de
poder calorifico y tiempo de combustién, mediante la aplicacion de un disefio de
investigacion experimental. Asi mismo se concluyé que las proporciones 6ptimas
para la elaboracién de briquetas son: 80 % de aserrin y 20 % de aglutinante, asi
como 70 % de aserrin y 30 % de aglutinante. Estas proporciones demostraron
caracteristicas favorables en términos de eficiencia cal6rica y tiempo de

combustién para los dos tipos de aglutinantes utilizados en el estudio.

Asi mismo, Aguko et al. (2018) en su estudio realizado en Kenia sobre el “Efecto
de las formas, aglutinantes y densidades de la materia fecal: briquetas de aserrin sobre

los tiempos de ignicion y combustion” determinaron que:

Existe una diferencia estadisticamente significativa (P > 0,05) en el tiempo de
ignicion entre las briquetas con diferentes formas y aglutinantes. Las briquetas
de forma cilindrica presentaron el mayor tiempo (3,5 minutos). Las briquetas

unidas con melaza tuvieron menos tiempo en comparacion con las briquetas



unidas con almidén porque tienen mas materia volatil. Para tiempo de
combustién, las briquetas aglutinadas en melaza y las briquetas cilindricas

aglutinadas con almidén dio como resultado un promedio entre 18 y 26 minutos.

Por otro lado, segun (Olorunnisola, 2007), las briquetas elaboradas con almidon
producen menos cenizas, se queman mas rapido y de manera mas eficiente que
las elaboradas con arcilla. (Aguko et al.,, 2018), indica que los aglutinantes
comunmente utilizados son almidén de maiz, yuca, melaza de cafia de azlcar y
estiércol de vaca, también sefialan que los tipos y la cantidad de aglutinante

tienen efectos sustanciales en la combustién de briquetas.

(Sotannde et al., 2010) en un estudio realizado en Colombia acerca de las

“Propiedades fisicas y de Combustion de Briquetas de Aserrin de Azadirachta indica”

se plantearon:

2.1.2.

Investigar las propiedades de las briguetas unidas con almidén de yuca y goma
arabiga obtenidas del aserrin de Azadirachta indica. El objetivo era producir
briguetas que fueran una fuente eficiente de combustible y que mejoraran la
combustion, por lo que mezclaron el aserrin y los aglutinantes en proporciones
de 100:15, 100:25, 100:35 y 100:45 en peso, respectivamente. Las briquetas
resultantes se sometieron a pruebas fisicas y de combustién. Se encontr6 que
tanto las propiedades fisicas como las de combustién variaban segun los tipos y
niveles de aglutinante (con un valor p<0,05). Los resultados indicaron que las
briquetas unidas con almidén tuvieron un mejor rendimiento. En particular, la
proporcion 6ptima de aserrin-almidén fue de 100:25, mientras que la de aserrin-

goma arabiga fue de 100:35.

Antecedentes Nacionales
(Huanca, 2017) evalué el Proceso de Produccién de Briquetas a partir de

Residuos de dos Maderas de la Zona de lquitos.

El autor analizé el proceso de fabricacion de las briquetas, y llevd a cabo la
caracterizacion fisico-quimica del producto. Mediante el método de investigacion
exploratoria, con enfoque mixto con combinacion de elementos cuantitativos y
cualitativos. Concluy6 que es crucial controlar la temperatura durante el proceso
de secado para obtener materia prima con la humedad adecuada, lo que a su
vez garantiza un producto final de alta calidad. Es asi que la humedad es uno de
los pardmetros mas importantes para fabricar briquetas, ya que influye

directamente en las propiedades energéticas del producto terminado. Por lo que



se sugiere que los niveles de humedad en la materia prima se encuentren en un

rango de 14% al 16% (en base humeda) para este proceso.

Pasache y Sanchez (2013) analizaron el uso de briquetas de aserrin en familias

gque usan lefia y carbdn en la zona de Piura y Sullana — Perdq.

El estudio consisti6 en la elaboracion de briquetas a base de aserrin, un
subproducto de una empresa maderera que fabrica parihuelas en Sullana.
Luego, evaluaron la aceptacion del producto en 127 familias que hacian uso de
lefia o carbon en sus cocinas. Los resultados indican que las briquetas ofrecen
beneficios para las familias de bajos recursos, ya que actian como un reemplazo
de la lefia (con una intencién de uso del 98.4%), ademas tienen un poder
calorifico superior y una densidad mayor en comparacion con la lefia. En
términos de equivalencia, 2.5 kg de lefia equivalen a 1 kg de briquetas. En
conclusion, los tres aspectos clave considerados por las familias investigadas al
utilizar briquetas de aserrin fueron: la facilidad de uso (59.8%), el rendimiento
(58.3%) y la salud (57.5%). El nivel de satisfaccion fue del 81.1%.

Por su parte Olazabal & Talavera (2022) en su investigacion titulada “Elaboracion
y aprovechamiento energético de briquetas obtenidas de los residuos organicos

producto de la extraccion de aceites esenciales en FAGSOL, Puquina 2022”

Elaboraron briquetas a partir de los residuos organicos generados en el proceso
de extraccion de aceites esenciales y analizaron su aprovechamiento energético.
Este estudio evalué de forma metddica la relacion entre los residuos organicos y
el proceso de elaboracion de las briquetas, mediante un enfoque de investigacion
descriptiva obtuvieron los siguientes resultados: La briqueta con mayor eficiencia
energética presenté una temperatura inicial de 20.000 + 0.902 °C (con un
coeficiente de variacion del 0.045 %), y alcanzé una temperatura maxima de
combustion de 286.00 £ 2.610 °C (con un coeficiente de variacién del 0.009 %)
a los 85 minutos. El tiempo total de encendido es de 170 minutos y generd un
calor de combustion de 971.401 KJ.

El calor liberado por las briquetas fabricadas a partir de residuos de eucalipto
supera a la lefia seca comercial, alcanzando 452.346 KJ. sin embargo, obtuvo
menor tiempo de encendido con un total de 93.6 minutos. El calor de combustion
generado por la lefia seca fue de 372.250 KJ con un tiempo de encendido de
100 minutos. En conclusién, las briquetas brindan mayor capacidad calorifica por

unidad de masa en comparacion con la lefia seca.



Por otro lado (Fernandez, 2012) evalué las propiedades fisicos-quimicos de la

biomasa residual maderable y agricola y su transformacion en briquetas para su uso

sostenible como fuente generadora de energia y determind su viabilidad técnica y

econdmica en Tingo Maria.

2.1.3.

Este estudio demostré que, durante la quema, la briqueta de aserrin tenia una
apariencia uniforme, mientras que la briqueta de arroz liberé particulas de
residuos. La briqueta de aserrin ardié durante aproximadamente 240 minutos,
mientras que la de arroz se consumié en 180 minutos. El aserrin y la cascarilla
de café poseen un alto poder calorifico, lo que les permite competir con la lefia.
No obstante, debido a su débil consistencia en la compactacion, la cascarilla de
café no es un material adecuado para el proceso de fabricacion de briquetas. En
conclusion, el aserrin se presenta como una de las opciones mas favorables para
la produccion de energia, por mostrar mayor resistencia de carga y mejores

propiedades.

Antecedentes locales
Valerio (2021) se plante6 Caracterizar la granulométrica y morfolégicamente del

aserrin de madera de cinco especies forestales para ver sus posibilidades de uso en la

fabricacion de briqueta en la ciudad de Pucallpa.

Siguié una metodologia de tipo experimental y descriptivo, lo cual, consistié en
observar y evaluar el proceso de fabricacion de las briquetas de aserrin;
identificando y cuantificando los defectos de cada una de las briquetas. Los
resultados indican que las briquetas de aserrin filtradas con el tamiz N° 07 (2.80
mm) y 10 (2.00 mm) tienen un mayor poder calérico superior, con un promedio
de 4611 kcal/lkg. Las briquetas filtradas con los tamices N° 10 y 45 tienen un
promedio de 4588 kcal/lkg cada una y la que presento un menor poder calérico

superior fue con el tamiz N° 20 con un promedio de 4560 kcal/kg.

En cuanto a las especies forestales, la Lupuna blanca muestra el mayor poder
calérico superior, con 4631 kcal/kg, le siguen las especies de Cumala, Copaiba
blanca y Capirona, con 4616, 4583 y 4580 kcal/kg, respectivamente. La especie
gue presenta el menor poder cal6rico superior es el Shihuahuaco, con 4555
kcal/kg. También sugiere que el aglutinante (Almidén de yuca) debe estar bien
molido, de modo que al prepararlo forme una masa uniforme y se pueda mezclar
facilmente con el aserrin de madera. Ademas, durante la coccion del aglutinante
de yuca y agua, es importante mantener un movimiento constante para lograr

una coccion uniforme de las particulas.



2.2. Base tedrica

2.2.1. Aserrin
Segun (Alvarez, 2018) el aserrin es el conjunto de particulas o polvillo que se

desprende de la madera cuando ésta es aserrada; su contenido significativo de lignina
contribuye a la adhesion de materiales en el proceso de fabricacion de paneles
contrachapados, aglomerados y briquetas. Ademas del polvo, en el proceso de aserrado
se genera la viruta, que es un fragmento de material residual con forma de lamina

curvada o espiral.

2.2.2. Briqueta de aserrin
La briqueta es un biocombustible sélido, que se obtiene al comprimir o densificar

residuos, ya sean de origen vegetal lignificado, por lo general este material se origina a
partir de residuos de la industria maderera, como aserrin, viruta, etc., u otros materiales.
Estas se fabrican mediante altas presiones y temperaturas, lo que provoca la
autoaglomeracion de las particulas. También pueden fabricarse utilizando presiones
mas bajas o medianas, con la ayuda de una sustancia aglomerante para conseguir su
compactacion, (Ordoéfiez, 2015).

Es un producto totalmente ecoldgico y renovable, que se clasifica como
bioenergia sdlida. Por lo general, se encuentra en forma cilindrica, con diametros
superiores a 30 mm, o en bloques. Con frecuencia, se emplean en entornos domésticos
como industriales para producir calor o generar energia, se utilizan en estufas,
chimeneas, cocinas, hornos y calderas, y también como combustibles limpios en
gasificadores, siendo un sustituto del carbdn y lefia con muchas ventajas, (Barrera,
2019).

2.2.3. Ventajas del producto
Las briquetas tienen numerosas ventajas, como un alto poder calorifico, superior

al de la lefa, encendido rapido, bajo contenido de humedad, mayor densidad, energia
limpia y no contaminante, fuente renovable, y su fabricacion se basa en residuos
forestales, lo que contribuye a la limpieza del medio ambiente. Son 100% recicladas,
naturales, no toxicas y no contienen aditivos quimicos ni conservantes. Producen muy
poco humo, sin malos olores y minimas cenizas. Sus emisiones de CO2 son neutras,
por lo que evitan el cambio climéatico. Adem&s, contribuyen positivamente al medio
ambiente, (Alvarez, 2018)

2.2.4. Fabricacién artesanal
Esta tecnologia no requiere la intervenciébn de equipos sofisticados. Sin

embargo, no es adecuada para la produccion en grandes cantidades. En otras palabras,

utilizando métodos sencillos y caseros, es posible comprimir biomasa mezclada con un
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aglutinante en un molde y luego secarla para su posterior uso. Es importante destacar
que este método de elaboraciébn no genera un producto de forma continua, y los
pardmetros que se pueden determinar son limitados, como el tiempo y la forma de
secado, (Pavon, 2019).

2.2.5. Aglutinante Natural
Los aglutinantes se producen a partir de resinas fendlicas, almidones derivados

de plantas (a veces modificados) y arcillas. Los aglomerantes basados en resinas
ofrecen propiedades superiores de flexibilidad y resistencia durante operaciones de
corte o desbaste en comparacion con los aglomerantes vitrificados. Por otro lado, los
aglomerantes vegetales presentan propiedades de cohesion mas adecuadas para

compactar biomasa, (Fonseca & Tierra, 2011).

Para producir briquetas, los aglutinantes deben cumplir ciertos criterios; deben
ser faciles de preparar, aplicar y mezclar, ademas de tener un costo bajo. Es crucial que
no sean contaminantes durante la combustion y que presenten una excelente adhesion
y resistencia, (Briones & Chilan, 2019). Ademas estos aglutinantes naturales ofrecen la
ventaja de ser biodegradables, renovables y de bajo impacto ambiental, lo que
contribuye a la reduccién de emisiones contaminantes y al fomento de practicas mas

responsables con el medio ambiente, (Cuevas et al., 2023).

2.2.6. Almidén de yuca
Ordodfiez (2015) indica que el almidon se obtiene de las raices de la mandioca

(yuca) y se utiliza como aglutinante en la produccién de briquetas de materia organica.
Es uno de los mejores almidones para este fin, y se utiliza principalmente para briquetas
de carbdn vegetal o aserrin, esto se debe a sus excelentes propiedades de cohesion, a
su bajo coste en comparacion con otros aglutinantes. Por lo general, se recomienda una
proporcion que oscile entre el 4% y el 20%, para la biomasa, un rango ideal es del 4%
al 8%. Al mezclarlo con agua caliente, se forma una pasta cohesiva que ayuda a

mantener unidas las particulas en las briquetas.

2.2.7. Almidon de maiz
El almidén de maiz es un polisacérido natural obtenido mediante el proceso de

molienda himeda del maiz, esta técnica permite separar algunos de los constituyentes
quimicos del grano. Cuando se aplica al maiz, se obtienen almidones y otros productos
como aceites, harinas de gluten y productos de almidén hidrolizado como la glucosa. En
la fabricacion de briquetas, el almidén de maiz se utiliza como aglutinante de materiales
organicos en porcentajes que van del 5 al 8% en peso y del 30 al 35% de agua fria.
Aungue este almidon es un poco mas costoso que el almidén de yuca, su funcion como

aglomerante es valiosa en la produccién de briquetas, (Ordofiez, 2015).



2.2.8. Briquetacion
Fonseca & Tierra (2011) indicaron que el briqueteado es el proceso de obtencion

de briguetas mediante la compresion, ya sea manualmente o mediante equipos
mecanicos. Mencionaron que existe de las diversas técnicas de aglomeracion cuyo
objetivo es obtener combustibles con mayor densidad que la materia prima original para
fines energéticos. Los residuos, principalmente de la industria forestal, desperdicios
agricolas y otros residuos combustibles de caracteristicas similares, se consideran
materias primas para la fabricacion de briquetas.

Su forma suele ser cilindrica, pero no siempre. Por ejemplo, las briquetas de
carbdn vegetal obtenidas compactando carbon en polvo o granulado tienen la forma de
un huevo o una avellana, con una longitud aproximada de 12-20 cm. Cada proceso y
fabricante produce briquetas de formas y dimensiones diferentes. Las formas de las
briquetas son muy variadas, siendo las mas comunes las cilindricas, con diametros de
3 a 20 cm vy longitudes de 15 a 50 cm. Otras formas habituales son los prismas
cuadrados o hexagonales huecosy, en algunos casos, tienen forma de ladrillo, (Fonseca
& Tierra, 2011).

2.2.9. Secado de aire libre
El secado natural es un proceso que aprovecha las condiciones ambientales

favorables, especialmente los dias soleados. Se busca deshidratar las biomasas de las
briquetas, sin la intervencion de dispositivos artificiales. La duracion del secado natural
varia entre 10 a 30 dias, dependiendo de las temperaturas ambientales. EI movimiento
del aire necesario para la evaporacion de la humedad se logra mediante la accion del
viento, y la energia solar directa también contribuye al proceso, (Ordéfez, 2015). No
obstante, en muchos paises en desarrollo, donde se desconocen técnicas mas
modernas, el secado natural es una opcion viable debido a su bajo costo y la

disponibilidad de condiciones climaticas propicias.

2.2.10. Secado es estufa
El secado de aserrin en estufa es un proceso utilizado para reducir la humedad

contenida en el aserrin, convirtiéndolo en un material mas estable y manejable. Consiste
en colocar el material a secar dentro de una estufa, donde se somete a altas
temperaturas durante un periodo de tiempo determinado. Durante este proceso, el calor
provoca la evaporacion del agua presente en el material, dejandolo seco y listo para su

uso o almacenamiento, (Concepcion et al., 2016).

2.2.11. Tiempo de encendido y combustion
El tiempo de encendido se refiere al promedio de tiempo que toma encender las

briquetas. Por otro lado, el tiempo de combustion es el promedio de tiempo que las
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briquetas tardan en convertirse en cenizas después de la ignicion, hasta que el agua
hierve. Ambos tiempos se determinan y registran utilizando un cronémetro, (Rotich,
1998).

2.2.12. Especie en estudio
a. Capirona (Calycophyllum spruceanum)

(CITEmadera, 2008) describen la taxonémicamente a la Capirona Calycophyllum

spruceanum de la siguiente manera:

Familia: RUBIACEAE

Género: Calycophyllum

Especie: Spruceanum

Nombre comun: Capirona

Nombre cientifico: Calycophyllum spruceanum

b. Descripcion botanica

Arbol que alcanza 35 metros de altura total y 25 a 180 cm de diametro a la altura

del pecho. Presenta tronco de fuste recto, cilindrico y la copa globosa en el ultimo tercio.

Corteza externa es tersa y lustrosa de color marréon verdoso, provista de
ritidoma papiraceo rojizo que al desprenderse en placas coridceas expone el tronco
blanco grisaceo, por ello también se le conoce como “Palo Mulato”. En el bosque esta

especie es inconfundible por su corteza y aspecto gigante.
Corteza interna es homogénea y delgada, de color crema verduzco.

Ramitas terminales con seccion circular o aplanadas en las zonas terminales,
de 5-6 mm de didmetro, color marrén rojizo cuando secas, lisas, lustrosas, provistas de

lenticelas blanquecinas

Hojas simples, opuestas decusadas, elipticas u oblongas, laminas cartaceas de
5 a 10 centimetros de longitud y 3 a 5 centimetros de ancho, los peciolos de 1.5 a 2.5
centimetros de longitud acanalados, laminas enteras cartaceas, con nervacion pinnada

gue al envés presenta domatios o0 mechones de pelos diminutos.

Inflorescencias cimas terminales de 10-15 cm de longitud, provistas de

numerosas flores.

Flores de color blanco en inflorescencias cimosas terminales de 10 a 15
centimetros de longitud, provistas de numerosas flores, hermafroditas de 1 a 1.5

centimetros de longitud, corola tubular campanulada y pubescente en el interior.
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Frutos cépsulas pequefias, alargadas elipsoides, de 5 a 8 centimetros de
longitud, superficialmente pubescente. Cuando 31 maduran al abrir sus valvas

presentan las semillas diminutas aladas y alargadas con el embrién en posicién central.

c. Habitat

Ocurre en ambitos con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas
con una estacién seca marcada. Es una especie helidfita, caracteristica en bosques
secundarios pionerosy tardios, sobre suelos mayormente limosos a arenosos, aluviales,
fértiles, a veces temporalmente inundables y en las zonas riberefias; tolera la
pedregosidad elevada. Toda la Amazonia, hasta el sur de Brasil y Bolivia, en altitudes
de hasta 1200 msnm, (OSINFOR - INIA, 2017).

Segun (CITEmadera, 2008) menciona que las:

d. Caracteristicas de la madera

Color: El tronco recién cortado presenta capas externas de madera (Albura) de
color blanco cremoso, similar a las capas internas (Duramen), no observandose entre
ambas capas contraste en el color.

Olor: No distintivo.

Lustre o brillo: Moderado.

Grano: Recto.

Textura: Media.

Veteado o figura: Arcos superpuestos formado por anillos de crecimiento.

f. Fenologia, polinizacién y dispersion
La floracién de la Calycophyllum spruceanum (Capirona), se da desde inicios de
la estacion seca hasta su final, entre abril - Setiembre vy fructificacion a fines de este,

entre agosto - Setiembre.

g. Usos de la madera

a madera es de buena calidad, dura y pesada, con grano recto a ondulado y
textura fina, de excelente durabilidad, usada extensamente para construccion rural
(Puntales y travesafos). Es apreciada como lefia, ya que el poder caldrico es muy alto
y arde aun fresca. Tiene excelentes cualidades para carpinteria y moldurado. En afios

recientes, su demanda para la produccion de parquet a nivel nacional es creciente.

2.3. Definicién de términos béasicos

2.3.1. Residuo forestal
Es cualquier material organico o inorganico que queda como resultado de

actividades forestales, como la tala de arboles, la poda de ramas, la limpieza de bosques
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o la extraccion de madera. Estos residuos pueden incluir troncos, ramas, hojas, corteza,
astillas, serrin y otros subproductos generados durante la gestién de los bosques o la

industria maderera, (Cuevas et al., 2023).

2.3.2. Briqueta
Se trata de un producto sélido completamente ecoldgico y renovable, clasificado

como bioenergia solida. Viene en forma cilindrica o de ladrillo y ofrece numerosas

ventajas como alternativa a la lefia, (Martinez, 2015).

2.3.3. Aglutinante
Sustancias que tienen la capacidad de generar fuerzas para unir fragmentos o

particulas de una o varias sustancias o materiales, proporcionando cohesién al conjunto

mediante métodos fisicos, quimicos o térmicos, (Fonseca & Tierra, 2011).

2.3.4. Almidon
Proviene de la familia de los carbohidratos, constituidos de cadenas lineales

(amilasa) y cadenas ramificadas (amilo pectina). Los almidones son extremadamente
versatiles, alcanzando una eficiencia incomparable en todas sus aplicaciones,

especialmente en su uso como aglutinante, (Ordofiez, 2015).

2.3.5. Desarrollo sostenible
El desarrollo sostenible implica un cambio, es decir, mejorar o transformar el

sistema en si para ver el progreso de algunos de sus productos, (Gallopin, 2003).

2.3.6. Energia Alternativa
Una energia alternativa se refiere a una fuente de energia que puede reemplazar

a las fuentes energéticas actuales, esto puede deberse a su menor impacto

contaminante o, principalmente, a su capacidad de renovacién, (Cunurana, 2018).

13



CAPITULO 1l
METODOLOGIA
3.1. Método De Investigacion

La ejecucion del estudio se realizé en las instalaciones de la carpinteria de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali,
ubicada en la carretera Federico Basadre Km. 6.200. Politicamente se encuentra en el

distrito de Calleria, provincia de coronel Portillo, regiébn Ucayali.

Para los ensayos de fabricacion se aplico el método experimental, ya que se
manipularon variables muy controladas, estudiando los efectos que se producen en
casos concretos. Se utilizé el tipo de Investigacion aplicada para estimar y evaluar el
proceso de fabricacion de las briquetas de aserrin; identificando y cuantificando los

efectos del tiempo de encendido y combustion de cada una de las briquetas.

Asi mismo se emple6 una prueba T de muestras independientes, debido a que
se compar6 el tiempo de encendido y combustién de briquetas elaboraras con dos tipos
de aglutinante en dos proporciones. Por lo que hubo 4 tratamientos con 30

repeticiones/tratamiento, haciendo un total de 120 unidades experimentales.

Tabla 1

Tratamientos

85% yuca |:> 30 briquetas | = Aleatglreigir;r:gte € — 15 briquetas
90% yuca |:> 30 briquetas | > Aleat;r;Z?ée;\te € — 15 briquetas
85% maiz C—>| 30briquetas |C—> Aleat;rggirréegte s€ —> | 15 briquetas
90% maiz —>| 30briquetas |C—> Aleat;reiZ?éegte s€ —> | 15 briquetas

TOTAL C—> | 120briquetas |C—) Aleat(ce)lreig%egte € —> | 60 briquetas

3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion.
La poblacion es finita, que estuvo constituida por 120 briquetas de aserrin de la

especie de Capirona (Calycophyllum spruceanum).
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3.2.1. Muestra.
La muestra es probabilistica utilizando la técnica del muestreo aleatorio simple.

La cual estuvo constituida por el 50 % de la poblacién, haciendo un total de 60 briquetas,

gue seré elegido de forma aleatoria.

3.3. Procedimiento de recoleccion de datos.

3.3.1. Recoleccion de residuos
La recoleccion de aserrin de la especie capirona (Calycophyllum spruceanum)

se realizé en las industrias de transformacion de la madera ubicados en la cuidad de

Pucallpa.

3.3.2. Transporte de materia prima
La materia prima recolectada en costales se traslado al taller de carpinteria de la

Universidad Nacional de Ucayali.

3.3.3. Secado al aire libre
El aserrin se sec6 al sol durante aproximadamente tres dias para reducir su

humedad.

3.3.4. Tamizado del aserrin
El tamizado del aserrin de la especie capirona se llevé a cabo utilizando dos

tamafios de tamices: de 40 y 60 micras. El objetivo fue eliminar las particulas de polvo
presentes en el material. Después de tamizar, los materiales se colocaron en bandejas
de plastico para su posterior secado, siguiendo las pautas establecidas por la Norma
ASTM D-422.

3.3.5. Secado de aserrin
El secado del aserrin se realiz6 en una estufa de 20 litros de capacidad; el tiempo

de secado del aserrin fue aproximadamente de 20 dias a una temperatura progresiva
empezando con 50°C, 70°C hasta llegar a la etapa final del secado de 105+3 °C;
previamente se determiné el contenido de humedad inicial del aserrin, (Salvador et al.,
2024). Por lo que se aplicara la Norma NTP 339.127.1998.

3.3.6. Preparacion del aglutinante
El aglutinante se elaboré a partir del almidén de yuca y maiz. Se utilizé la

siguiente relacion: 250 g de almidén por tres litros de agua; la mezcla fue cocinada a
fuego lento y homogenizada su contenido en una licuadora, (Salvador et al., 2024); para

el acopio del aglutinante se usaron baldes con tapas. Se utilizé la Norma NTP E. 060.

3.3.7. Elaboracién de briquetas
El procedimiento para la elaboracién de las briquetas se realiz6 de acuerdo a un

estudio realizado por (Salvador et al., 2024):
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- Se procedi6 a elaborar las briquetas, la cual en primer lugar se peso el aserrin
en una balanza de capacidad de 10 kilos; a partir de ello se calculé el peso del aserrin,
que llenaran los moldes de acero dulce, de 38 mm de didmetro y 90 mm de largo, para

luego determinar el peso exacto de cada proporcion.

- Se calent6 los moldes en una estufa de 20 litros de capacidad a 200°C, llegado
a esta temperatura, se procedié a realizar la mezcla del aserrin con los dos tipos de
aglutinantes (yuca y maiz) en dos proporciones distintas (85% y 90%) del peso total de

cada briqueta.

- Mezclada los dos componentes de manera homogénea se procedio a llenar los
moldes, dando un pre-prensado para luego ser transportada cada molde a una prensa

hidraulica manual con capacidad de presion de 1500 bares (1516 kg/cm?).

- Por un tiempo de 10 minutos la briqueta recibié una presién aproximada de 75
kg/cmz, luego se retird, iniciandose asi el periodo de enfriamiento total del molde; una

vez frio el molde, se retir6 manualmente la briqueta. NTP 399.010-1 (pp. 75-85).

3.3.8. Pruebas realizadas a las briquetas
Para realizar las pruebas a las briquetas se considerd el procedimiento realizado por

(Salvador et al., 2024):

Tiempo de encendido: Consisti6 en medir el tiempo en que la briqueta demora en
tomar un color rojo y el fuego se sostenga, sometida a una fuente de calor, como el

mechero de Bunsen.

Tiempo de combustién: Consistié en medir el tiempo de consumo total de la briqueta
por el fuego. Se llevd a cabo bajo la norma Técnica UNE-EN 1860-2:2005 y la NTC
2060.

3.4. Técnicas e instrumentos pararecoleccién de datos
3.4.1. Instrumentos

Guia de observacion: Esta guia permitié observar directamente el proceso de
encendido y combustion de las briquetas en diferentes condiciones (proporciones de

almiddn, tipos de almidon) y registrar sistematicamente los datos relevantes.

Fichas de recoleccion de datos: En el contexto de la caracterizacion de
briquetas y la determinacion de su aprovechamiento energético, estas fichas permitieron

registrar datos relevantes como el tiempo de encendido y la duracion de la combustion.
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Céamara fotografica: Permitio capturar imagenes que documenten de manera
objetiva situaciones, objetos o fendmenos relevantes para la investigacion. Estas

imagenes fueron utilizadas como evidencia visual de la tesis.

3.5. Procesamiento pararecoleccion de datos.
3.5.1. Tratamientos de datos.

Para comparar las proporciones de aglutinantes en el tiempo de encendido y
combustion se utiliz6 la prueba T de muestras independientes, comparando las
proporciones 85% y 90% de aglutinantes en las briquetas de Capirona, asimismo
también se comparé entre almidones yuca y maiz. Para la interpretacion se utilizé la

siguiente tabla.

Tabla 2

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las briquetas elaboradas
con dos proporciones de almidon de yuca

TRATAMIENTOS
85% 90%

HIPOTESIS P - VALOR

Ho: m1=m2

**. existe diferencias altamente significativas

3.5.2. Técnica
Analisis documental: Técnica de investigacion que se utiliz6 para nutrir la tesis y

formular los antecedentes de acuerdo a las variables de estudio. Asi mismo se recurridé
a la revision de las normas que se utilizé para la elaboracién de los ensayos a las

briquetas.

Observacion: Técnica para recolectara datos de todo lo sucedid en la investigacion, asi
mismo se comprendié y registr6 los fendmenos producidos por las pruebas de
encendido y combustiébn que se hizo a las briquetas, que sirvié para enriquecer los

resultados y discusiones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tiempo de encendido (minutos) de las briquetas de capirona elaboradas
con dos aglutinantes en dos proporciones

Tabla 3

Estadisticos descriptivos del tiempo de encendido de las briquetas de aserrin de Capirona

Almidones (Manihot esculenta) (Zea mays)
Yuca Maiz

Proporcion (%) 85 90 85 90
Recuento 15 15 15 15
Media (minutos) 1.15 1.23 1.09 1
Maximo 1.30 1.31 1.19 1.15
Minimo 1.08 1.16 0.98 0.87
Desviacién estandar 0.08 0.05 0.07 0.09
Coeficiente de variacion (%) 7 4.1 6.4 9

El tiempo de encendido méaximo y minimo de las briquetas elaboradas con almidon de
yuca al 85% fue de 1.30 y 1.08 minutos, y al 90% fue de 1.31 y 1.16 minutos
respectivamente, mientras que el tiempo de encendido maximo y minimo de las
briquetas de elaboradas con almidén de maiz al 85% fue de 1.19 y 0.98 minutos, y al

90% fue de 1.15 y 0.87 minutos respectivamente.

4.1.1. Comportamiento al tiempo de encendido de las briquetas de madera de
Capirona elaboradas con dos tipos de almidones en dos proporciones.

Tabla 4

Anadlisis de varianza del tiempo de encendido de briquetas elaboradas con dos tipos de almidones
y dos proporciones de almidén

Fuente de variacion SC GL CM Fobs P - valor
Almidones 0.321 1 0.321 59.982 0.0
Proporciones 1.667E-6 1 1.667E-6 0.00 0.986
Almidones * Proporciones 0.100 1 0.100 18.682 0.0
Error 0.300 56 0.05

Total 0.721 59

El andlisis de varianza indica que existe interaccion factorial altamente
significativo, esto demuestra que los niveles factoriales de cada factor son
independientes por lo que se debe desdoblar un factor convirtiéndola constante y hacer

el analisis por separado.

18



a. Aglutinante: (Manihot esculenta) yuca

Tabla b

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las briquetas elaboradas
con dos proporciones de almidon de yuca

85%TRATAMIENTOSQO% HIPOTESIS P - Valor

1.15 minutos 1.23 minutos Ho: m1=m2 0.002**

La tabla indica que existe diferencias altamente significativas en el tiempo de
encendido entre las dos proporciones de aglutinante de almidon de yuca utilizadas en
la elaboracion de briquetas de Capirona. Las briquetas elaboradas con 85% de
aglutinante encienden mas rapido que las briquetas elaboradas con 90% de almidén de
yuca. Estos resultados se corrobora con el estudio de (Cerén & Leodn, 2012), donde
indica que las briquetas elaboradas al 85% de concentracion presenta mayor
consistencia y menor cantidad de aglutinante sobrante, caracteristicas por las cuales

estas briquetas encienden con mas rapidez.

Durante el secado en el horno de las briquetas elaboradas con un 85% de
concentracion de aglutinante de yuca sufrieron grietas, generando espacios porosos,
por lo que el flujo de aire es mayor, causando que las briquetas enciendan en menor
tiempo en comparacion con las briquetas elaboradas al 90% de concentracion. Esto
coincide con el estudio de (Aguko et al., 2018), donde analizaron que el tiempo de
encendido es més rapido para las formas cilindricas con grietas, debido a los espacios

de aire formados en las briquetas, ya el flujo de aire y el suministro de oxigeno es mayor.

b. Aglutinante: (Zea mays) maiz
Tabla 6

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las briquetas elaboradas

con dos proporciones de almidén de maiz

85%TRATAMIENTOSQO% HIPOTESIS P - Valor

1.08 minutos 1 minuto Ho: m1=m2 0.009**

La tabla indica que existe diferencias altamente significativas en el tiempo de
encendido entre las dos proporciones de aglutinante de almidén de maiz utilizadas en

la elaboracion de briquetas de Capirona.
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Las briquetas elaboradas con 90% de aglutinante encienden mas rapido que las
briquetas elaboradas con 85% de almidén de maiz. Esto se debe a que el almidén de
maiz es una sustancia que da adhesién y evitan que las briquetas se desintegran y se
deformen. Estos contienen un nivel de glucosa alto, libre de olor y sabor. Esta formado
por la mezcla de amilosa (28.3%) y amilopectina (71.17%), (Valiente, 2017). Por lo que,
si el almid6n contiene més amilopectina, el producto es mas adhesivo, en consecuencia,

las briquetas encienden mas rapido.

El tiempo de encendido que se obtuvo en promedio al 90 % de concentracion de
aglutinante de maiz fue de 1 minuto, en comparacion al estudio realizado por (Aguko
et al., 2018) donde obtuvieron un promedio de 3.5 minutos. Por lo que el tiempo de
encendido de las briquetas se ve afectado por la cantidad de materia volatil y la

superficie de las briquetas expuestas al flujo de aire.

Cuanto mayor es la superficie expuesta al aire, menor es el tiempo de encendido
necesario. Esto nos indica que la forma cilindrica contribuye a que el tiempo de

encendido sea mas rapido para las briquetas aglutinadas con almidén de maiz.

4.2. Tiempo de combustion (minutos) de las briquetas de capirona elaborados
con dos aglutinantes en dos proporciones

Tabla 7

Estadisticos descriptivos del tiempo de encendido de las briquetas de madera Capirona

Almidones (Manihot esculenta) (Zea mays)
Yuca Maiz
Proporciones 85 90 85 90
Recuento 5 5 5 5
Media 132 132.6 151.8 183
Maximo 133.2 135 153 184.8
Minimo 130.8 130.8 150 181.2
Desviacion estandar 0.01 0.03 0.02 0.02

El tiempo de combustion maximo y minimo de las briquetas elaboradas con almidén de
yuca al 85% fue de 133.2 y 130.8 minutos, y al 90% fue de 132.6 y 135 minutos
respectivamente, mientras que el tiempo de combustibn maximo y minimo de las
briquetas de elaboradas con almidon de maiz al 85% fue de 153 y 150 minutos, y al

90% fue de 184.8 y 181.2 minutos respectivamente.
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4.2.1. Comportamiento al tiempo de combustion de las briquetas de madera de
Capirona elaboradas con dos tipos de almidones y dos proporciones de
almidones.

Tabla 8

Andlisis de varianza del tiempo de combustiéon de briquetas elaboradas con dos tipos de
almidones y dos proporciones de almidon.

Fuente de variacion SC GL CM Fobs P - valor
Almidones 1.723 1 1.723 3534.041 0.00
Proporciones 0.356 1 0.356  731.169 0.00
Almidones * proporciones 0.335 1 0.335 688.010 0.00
Error 0.008 16 0.000

Total 2.422 19

El andlisis de varianza indica que existe interaccion factorial altamente significativo, esto
demuestra que los niveles factoriales de cada factor son independientes por lo que se

debe desdoblar un factor convirtiéndola constante y hacer el andlisis por separado.

a. Aglutinante: (Manihot esculenta) yuca

Tabla 9

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustion de las briquetas elaboradas
con dos proporciones de almidén de yuca

TRATAMIENTOS

85% 90% HIPOTESIS P - Valor

131.88 m 132.36 m Ho: m1=m2 0.578

No existe diferencias significativas en el tiempo de combustién entre las dos
proporciones de aglutinantes. Los resultados concuerdan con estudios previos de
(Aguko et al., 2018) que demostr6 que la proporcion de aglutinante de almidén de yuca
de las briquetas no dan como resultado ninguna diferencia significativa en el tiempo de
combustion. Esto se debe a que el poder calorifico del combustible era del mismo

material para ambas briquetas.

Asi mismo (Ajiboye et al., 2016), en su estudio donde utilizaron almidén de yuca
como aglutinante en briquetas de aserrin no reportaron diferencias significativas en el
tiempo de combustién al variar las proporciones de aglutinante. Esto sugiere que el
almidén de yuca es un aglutinante efectivo que no altera significativamente el tiempo de

combustion de las briquetas.
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Si bien el almidén de yuca es eficaz, la variaciébn en el rendimiento puede
depender de otros factores como el tamafio de las particulas, las proporciones de

aserrin, el tipo de molde y la presion ejercida.

b. Aglutinante: (Zea mays) maiz

Tabla 10

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustién de las briquetas elaboradas
con dos proporciones de almidén de maiz

85%TRATAMIENTOSQO% HIPOTESIS P - Valor

151.56 m 183.12m Ho: m1=m2 0.00**

La tabla indica que existe diferencias altamente significativas en el tiempo de
combustion entre las dos proporciones de aglutinante de almidén de maiz utilizadas en
la elaboracion de briquetas de aserrin de Capirona. Las briquetas elaboradas con 90%
de aglutinante tienen mayor tiempo de combustion que las briquetas elaboradas con

85% de almidon de maiz.

En los estudios de Chinyere & Asoegwu (2014) se demostré que existe una
diferencia significativa (p=5%) en el rendimiento de las briquetas al variar la cantidad de
aglutinante de maiz, lo que sugiere que las proporciones de aglutinante afectan
significativamente las propiedades de combustion. Asi mismo indica que el aumento en
la cantidad de aglutinante de almidon de maiz generalmente mejora la eficiencia de
combustion de las briguetas. Un mayor volumen de aglutinante tiende a reducir el tiempo
de ebullicién y la tasa de consumo de combustible.

4.3. Andlisis comparativo en el tiempo de encendido y combustién entre los
dos almidones utilizados en la elaboracién de briquetas de capirona.

4.3.1. Tiempo de encendido
Tabla 11

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de encendido de las briquetas elaboradas
con dos aglutinantes

TRATAMIENTOS
YUCA MALZ HIPOTESIS P - Valor

1.19 minutos 1.04 minutos Ho: m1=m2 0.00**

Existe diferencias altamente significativas en el tiempo de encendido entre los

dos aglutinantes; con el almidon de maiz es menor el tiempo de encendido de las
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briquetas. Los resultados coinciden con el estudio de (Adekojo & Ayodeji, 2021), donde
indican que las briquetas con almidon de maiz tienen un rendimiento superior en
términos de tiempo de encendido respecto a las elaboradas con almidon de yuca. Esta
diferencia significativa podria estar relacionada con las propiedades quimicas y fisicas

de los aglutinantes y como afectan la combustion del material.
4.3.2. Tiempo de combustidn

Tabla 12

Prueba T de muestras independientes en el tiempo de combustion de las briquetas elaboradas
con dos aglutinantes

TRATAMIENTOS
YUCA MAIZ HIPOTESIS P - Valor

132 m 167.34 m Ho: m1=m2 0.00**

Existe diferencias altamente significativas en el tiempo de combustién entre los
dos aglutinantes; con el almidon de maiz hay mayor tiempo de combustion de las
briquetas. Debido a que la mayoria de las briquetas elaboradas con almidén de maiz
fueron con moldes de menor diametro, hubo mayor presién al momento del presando.
Es por eso que se obtuvieron briquetas en mejores condiciones y con mayor tiempo de

combustion.

Esto concuerda con los hallazgos de Aguko et al. (2018), donde mencionan que
la forma de las briquetas y su densidad influyen en los tiempos de encendido y

combustion, optimizando asi la eficiencia energética del combustible obtenido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El tiempo de encendido de las briquetas con 85% y 90% de yuca es de 1.15y
1.23 minutos respectivamente, y tiempo de combustion de 132 y 132.6 minutos
respectivamente. Asimismo, el tiempo de encendido con 85% y 90% de maiz es
de 1.09 y 1 minuto respectivamente; y el tiempo de combustion es de 151.8 y

183 minutos respectivamente.

Las briquetas de madera de Capirona conformados con 90% de almidén de maiz
presenta menor tiempo de encendido y mayor tiempo de combustién que las

briquetas elaboradas con 85% de almidén de maiz.

Las briquetas de madera de Capirona conformados con 85% de almidén de yuca
presenta menor tiempo de encendido e igual tiempo de combustiéon que las
briquetas elaboradas con 90% de almidon.

La brigueta elaborada con almidén de maiz presenta menor tiempo de encendido
por lo que se encendera mas rapido, asimismo estas briquetas presentan mayor

tiempo de combustién, por lo que durarda mas como combustible.

5.2 Recomendaciones.

Seguir promoviendo usar aglutinantes naturales en la elaboracion de productos
compactados, pues esto permite valorizar los recursos agricolas.

Promover el uso de residuos particulado en la elaboracién de productos
compactados, esto reducira residuos de las industrias forestales.

Utilizar otros tamafios de particulas en la elaboracién de briquetas, esta practica
puede disminuir el contenido del almiddn en las briquetas.

En términos de energia, las briquetas muestran competitividad en el mercado;
no obstante, es crucial evaluar la viabilidad econdémica de su produccion, dado

gue los costos involucrados podrian limitar su acceso al mercado.
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Anexo 1

Tabla 13

Matriz de consistencia
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Anexo 2: Panel fotogréfico:
Figura 1

Recoleccion de residuos aserraderos de la ciudad de Pucallpa.
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Figura 2

Secado de aserrin
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Figura 3

Preparacion y almacenado del aglutinante
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Figura 4

Elaboracion de briquetas
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Figura 5

Codificado y secado de las briquetas
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Figura 6

Pruebas realizadas a las briquetas
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Figura 7

Materiales utilizados en la ejecucion de la tesis.
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