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Resumen

El aprovechamiento de los residuos de agricultura, la busqueda de generar
energia térmica limpia con alto contenido calorifico y que sea sostenible en el
tiempo es una preocupacion constante. La provincia Dos de Mayo produce
biomasa residual luego de las actividades de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba, para el desarrollo de esta investigacion cada una de las
biomasas fue mezclado con aglutinantes de almidén de Manihot esculenta y
endocarpio pétreo de Carya illinoinensis respectivamente, para la fabricacién de
pellets con aglutinantes naturales con el objetivo de determinar el comprimido con
mayor poder calorifico, mejores caracteristicas fisico — quimicas, mecanica y de
mayor combustion, mediante métodos analiticos. Las unidades analizadas
obtuvieron resultados de mayor poder calorifico para el pellet de HA + AY con
11534.720 kcallkg, el pellet con mejores caracteristicas fisico-quimicas fue el CE
+ AY con 85.086% de materia volatil, 1.163% en cenizas, 13.751% de carbono fijo
y 1.299 g/cm? de densidad; el pellet que obtuvo mayor energia fue HA+AY el
comprimido con mejores caracteristicas mecanicas fue de AR + CPE con 0.17
kg/cm?y el comprimido que obtuvo menor tiempo en la ebullicion de medio litro de

agua fue la HA + AY con 6 minutos.

Palabras claves: Biomasa, aglutinante, pellet, poder calorifico
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Abstract

The use of agricultural residues, the search for generating clean thermal energy
with high calorific content and that is sustainable over time is a constant concern.
Dos de Mayo province produces residual biomass after the threshing activities of
Hordeum vulgare, Pisum sativum and Vicia faba. For the development of this
research, each one of the biomasses was mixed with starch binders of Manihot
esculenta and stony endocarp of Carya illinoinensis respectively, for the
manufacture of pellets with natural binders in order to determine the tablet with the
highest calorific value, the best physical-chemical and mechanical characteristics
and the highest combustion, by means of analytical methods. The analyzed units
obtained results of higher calorific power for the HA + AY pellet with 11534.720
kcal/kg, the pellet with better physical-chemical characteristics was the CE + AY
with 85.086% of volatile matter, 1.163% in ash, 13.751% of fixed carbon and 1.
299 g/cm3 of density; the pellet that obtained more energy was HA+AY, the tablet
with better mechanical characteristics was AR + CPE with 0.17 kg/cm2 and the
tablet that obtained less time in the boiling of half a liter of water was HA + AY with

6 minutes.

Keywords: Biomass, binder, pellet, calorific value
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. INTRODUCCION

La generacion de grandes cantidades y volumenes de residuos organicos es
un problema a nivel mundial, debido a una mala disposicién final. Al pasar de los
afos ello se fue agravando ya que se presenté una mala gestion, pues no fueron
aprovechados al maximo los desechos generados en las actividades econémicas,
esto se ve reflejado en el sector agricola debido a que desechan biomasas
residuales. Por lo tanto, fue imprescindible brindar una alternativa sostenible a los
desechos producidos en la agricultura y de esa manera el desarrollo de nuevas

fuentes energéticas, reduciendo la dependencia de los combustibles fésiles.

Los biocombustibles elaborados en forma de pellets, presentaron una
alternativa eficiente para la economia circular y como una posible solucién ante
esta problematica mundial; lo cual permiti6 una disminucién de la explotacion
indiscriminada de los combustibles fosiles y la deforestacion. De acuerdo a
Paredes (2019), indica que este tipo de combustible comprimido tuvo una gran
acogida en Norte de América y Europa, teniendo el indice de mayor produccion
con 31% y 66% a nivel mundial, y un consumo del 80% y 17% respectivamente.
Por otro lado, la ONU reafirmé la necesidad de esta alternativa de bioenergia de
forma calorifica, ya que el 23% de la poblacion en Latinoamérica tuvieron como
una fuente de energia la lefia, explotando 66 millones de toneladas para el uso de

calefaccion y coccion.

Asi mismo, los costos generados para la obtencion de energia mediante la
biomasa, basados en la materia prima son muy variables, pues van desde cero
para los desechos producidos como resultados de los procesos de una actividad e
incluso existen residuos que incurren en costos de eliminacion lo cual son precios
potencialmente altos como es el caso del licor negro en las fabricas de papel y
celulosa. Los costos mas modestos presentan los residuos agricolas y forestales

gue pueden ser recolectados para producir energia (OSINERGMIN, 2017).

Segun Diaz (2019), indicoO que los proyectos de Gestion del Desarrollo
Limpio de paises del primer mundo, apoyaron el desarrollo de cientos de plantas
de pequefio y mediano tamafo, para el uso de fuentes de energia a base de

biomasas (biomasa residual de la agricultura como principal fuente).



La gran parte de estos proyectos se ubicaron en Asia con mas del 70%,
Ameérica Latina y Africa. En América del sur, a pesar de que posee abundantes
recursos renovables como la materia prima, no le dieron prioridad como lo es en
paises europeos, sin embargo, la oportunidad del uso de esta energia renovable

es altamente comprometedora.

El problema del desarrollo de investigacion, se fundamento en la produccion
de energia calorifica elaborando pellets a partir de residuos de la trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba; mezclados con aglutinantes
naturales de almidén de yuca y cascaras de pecanas pulverizadas, la
problematica local se encuentra en Huanuco - provincia Dos de Mayo, donde los
desechos de haba, arveja, cebada entre otros, son abundantes después del trillaje
los cuales eran acumulados para posteriormente ser quemados en la zona, estos
residuos no son aprovechados de manera sostenible, pues cortan una gran
cantidad de arboles para usarlo como lefla y de esta manera cocinar sus
alimentos, dicha accion conlleva a la tala indiscriminada de los bosques aledafios,
la erosién del suelo, la pérdida de ecosistemas y las emisiones de los gases de
efecto invernadero. Es por ello, que la presente investigacion realizé una nueva
alternativa de uso para la biomasa residual, con la finalidad de generar un

biocombustible de manera que minimice el impacto ambiental.

La presente investigacion tiene como problema general: ¢Cuél es el pellet
con mayor poder calorifico utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 2020?; y
como problemas especificos: ¢ Cudl es el pellet con mejores caracteristicas fisico-
quimicas utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia
faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 20207, ¢Cual es el
pellet con mayor energia utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 20207?;
¢, Cual es el pellet con mejor caracteristica mecanica utilizando residuos de trilla
de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos
de Mayo, Huanuco - 20207?; y ¢ Cudl es el pellet de mayor combustion utilizando
residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con

aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 20207.



La justificacion ambiental, correspondio al reaprovechamiento sostenible de
los residuos organicos obtenidos de la trilla (tallos, hojas y tronco), disminuyendo
la contaminacion atmosférica generada por la quema de biomasa residual. Por
otro lado, la elaboracién del pellet ecoldgico pretendio reducir la huella de carbono
y contribuir al manejo sostenible de los bosques. Asi mismo, se justifico
socialmente, ya que los principales beneficiados fueron la poblacién,
disminuyendo los posibles dafios al sistema respiratorio, el cual agrava
enfermedades crénicas como el asma. Tedricamente, se justificO con la
informacion recolectada y obtenida en esta investigacion; pues aportdé un mayor
conocimiento refiriéendonos a la generacion de biocombustibles solidos; pues sera
un apoyo tedrico para proximas investigaciones, ya que, se puede variar la
biomasa iniciando de esta manera un nuevo tema a investigar, teniendo este
como referencia. Desde el punto de vista econdémico, resulté rentable por que se
reutilizé materia organica no teniendo gastos econdmicos en la adquisicion de la
materia prima, de la misma manera se generd un ingreso econdémico adicional,
pues, se proyectara socialmente a la iniciativa de un negocio para los pobladores
de la provincia Dos de Mayo, debido a que el uso de pellet en el mercado es un

negocio rentable.

Ademas, respondiendo a las preguntas de investigacion, se formulé como
objetivo general: determinar el pellet con mayor poder calorifico utilizando
residuos de la trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con
aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020; y como objetivos
especificos: determinar el pellet con mejores caracteristicas fisico-quimicas
utilizando residuos de la trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con
aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020, determinar el pellet con
mayor energia utilizando residuos de la de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020,
determinar el pellet con mejor caracteristica mecanica utilizando residuos de trilla
de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos
de Mayo, Huanuco — 2020; y determinar el pellet de mayor combustién utilizando
residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con

aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 2020.



A lo ya mencionado, se adiciona la hipotesis: el pellet con mayor poder
calorifico es de HA+AY utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia Faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020; y
como hipotesis especificas: el pellet que tiene mejores caracteristicas fisico-
quimicas es de HA+AY utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020, el
pellet que tiene mayor energia es de HA+AY utilizando residuos de trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de
Mayo, Huanuco — 2020, el pellet que tiene mejor caracteristica mecanica es de
HA+AY utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia
faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020; y el pellet que
tiene mayor combustiéon es de HA+AY utilizando residuos de trilla de Hordeum
vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo,
Huanuco — 2020.



. MARCO TEORICO

En el desarrollo de investigacion se revisaron diferentes articulos, revistas e
investigaciones de pensadores que guardan relacion con el presente trabajo.
Seguidamente, se exhiben los trabajos previos con similitud:

Diaz (2019), en su investigacion determind la briqueta con proporcion 6ptima
para la mejora de las propiedades energéticas. Los principales resultados fueron
9.99% de humedad, 46.22% de materia volatil, 0.52% de ceniza, 53.26% de
carbon fijo y 9913.72 Kcal/Kg de poder calorifico. Finalmente, la briqueta
elaborada a base de 47% en peso de aglutinante (melaza y cascara de papa) y

53% en peso de cascarilla de cacao, fue la briqueta con mejor proporcion.

De igual manera, Paredes (2019) elabor6 un biocombustible en forma de
pellet a partir de los residuos del café molido y pasado. Se realizé la
caracterizacion proximal mediante ensayos fisicos segun la norma internacional
NTC 2060-1987 para biocombustibles. Como resultado, obtuvieron 11.74% de
humedad, 2.96% de cenizas, 15.24% de materia volatil, 70.47% de carbono fijo y
19.8 MJ/kg de poder calorifico.

Por otro lado, Barroso (2018) evalud la eficacia de la cascara de pecana
para elaborar pellets. Los resultados obtenidos fueron 51.92% de humedad,
53.15% de materia volatil, 2.90% de ceniza, 43.95% de carbdn fijo y 9981,90
Kcal/Kg de poder calorifico. Se concluyé que el pellet con mayor poder calorifico,
fue compuesto por biomasa de cascara de pecana y aglutinante de material fino,

con granulometria + 0.3 y -0.3 respectivamente.

En Loreto - Perd, Huanca (2017) realizd briquetas a base de residuos
Cumala y Marupa. Los resultados que obtuvo fueron: poder calorifico de 4 185.04
kcal’kg, humedad de 11.75%, ceniza de 1.63%, la carga de ruptura promedio
1546.35 kgf y las densidades 1145.29 kg/m3. Con respecto a sus caracteristicas
segun la Norma Sueca SS18721, pueden ser usados como fuente de energia en

los calderos de la empresa.



Pegoretti et al. (2020), evaluaron el potencial fisico - quimico, energético y
perfiles térmicos de Paulownia y Miscanthus. Los estandares que utilizaron fueron
del instituto aleman para la normalizacion (DIN). Obteniendo como resultados
117.38Kg/m?® de densidad granel, 2.84% de cenizas, 82,26% de materia volatil,
45.97% de carbono y 17.50 MJ/Kg de poder calorifico para Miscanthus.
Indicando que ambas especies presentaron caracteristicas considerables para el

uso energeético.

Rios (2017), determiné el efecto del contenido de humedad en el poder
calorifico de pellets a partir de cascarilla de arroz y sus mezclas con paja de trigo.
Para la otra biomasa de paja de trigo se obtuvo una humedad inicial de 6%; en el
contenido de carbono 48.56% (cascarilla de arroz) y 49.3% (paja de trigo). Se
concluyé que los pellets de cascarilla de arroz, no estarian aptos para uso

comercial por el bajo poder calorifico de acuerdo a la Norma Francesa.

Trejo (2019), fabrico pellets a partir de residuos del cultivo de frijol con el
mayor poder calorifico en funcion de humedad y tamafio de particula.
Concluyendo que las condiciones o6ptimas del pellet son: humedad 20.0%,
diametro de criba 8.00mm, poder calorifico por arriba de 16.097 MJ/kg, cenizas
5.3185%, humedad final 11.679% y densidad energética de 9770.879 MJ/m3. Los
pellets elaborados fueron realizados a base de la norma ISO 17225-6.

Rivera y Serafin (2018), elaboraron pellets de paja desechada mediante la
propuesta de un esquema sustentable. Como resultado determinaron un
rendimiento en los pellets de 98%, tuvieron en promedio una longitud de 3.8 cm,
en calor emitido por cada pellet fue de 393°C en 3.55 min. Concluyeron que
mediante este estudio se podria aprovechar el residuo de la paja de maiz creando

una fuente de obtencion de energia limpia.

Cuestas (2019), disefié una propuesta de fabricacion de pellets a partir de la
ceniza del proceso de la cascarilla del arroz. De acuerdo a los estandares del
ASTM, obtuvo 11% de humedad; 11% de fibra cruda y 10% de cenizas. El largo
del pellet fue 16 mm, el ancho de 13mm, peso 1.4 g, de color negro y una textura
sélida. En conclusion, la elaboracion de pellets de ceniza de cascarilla de arroz

fue viable porque cuenta con una entrada constante de esta materia prima.



Rusch, De Morales y Faber (2020), determinaron el potencial de bambu con
fines energéticos a través de diferentes especies. Utilizaron el método cuantitativo
para la recopilacion de datos con sus respectivas unidades. Obtuvieron asi los
mejores resultados de la especie Phyllostachys bambusoides 0.9% de ceniza,
81.9% de materia volatil, 17.3% de carbono fijo, 4,694 kcal/Kg de poder calorifico
y 1.17g/cm3 de densidad de granel.

Ndudi y Gbabo (2015), realizaron un andlisis fisico préximo y ultimo de
briquetas de céscara de arroz, utilizando los métodos analiticos de ASTM
(sociedad americana para pruebas y materiales). Los resultados fueron: volumen
0.001 m3, densidad 1.100Kg/m3; materia volatil 68.20%, contenido de ceniza
16.10%, contenido de humedad 12.67%, carbono fijo 15.70% y 15,175KJ/Kg del
valor de calentamiento. En conclusion, las briquetas serian un buen combustible,

ya gue se observa un alto % de materia volatil y un bajo contenido de ceniza.

Thliza et al. (2020), elaboraron briquetas de cascara de arroz, aserrin y
carbon vegetal de tallos de algodoén. Los resultados del analisis proximo de la
briqueta de aserrin fueron de 10.8% de humedad, 33.8% cenizas, 25.9% materia
volatil, 52.6% de carbono fijo y 1.20 g/cm3 de densidad; la briqueta de cascara de
arroz, aserrin, carbon de algodén mezclados con cascara de arroz y las briquetas

de aserrin hierven 5 litros de agua en 35, 30, 20 y 25 minutos respectivamente.

Camargo (2019), desarroll6 y caracterizd granulos de madera con la adicion
de carbon utilizando la norma alemana DIN-51731. El resultado 6ptimo (aserrin /
carbon 20%) con granulometria 6.92 mm fueron: densidad 714.69 kg/m3,
durabilidad mecanica 93.47%, % de carbono fijo de 27.92%; materia volétil de
69,13% y 2,95% de cenizas. Se concluyd que los pellets elaborados tuvieron un
alto poder calorifico y pueden ser claros sustitutos de los pellets encontrados en el

mercado.

Bartocci et al. (2018) optimizaron la produccién de pellets de biocarbono.
Como resultado, el pellet 6ptimo fue el nimero 14, el cual tuvo un 30% de agua,
30% de aserrin y 40%, de biochar resultando ésta como la muestra 6ptima. En
conclusioén, el pellet resultante tuvo mayor poder calorifico (23,057 kJ/ kg) y
durabilidad.



Weib y Glasner (2018), utilizaron energia de la paja de trigo mediante la
combustion y los pasos necesarios del proceso. Los resultados de densidad del
pellet éptimo con granulometria 4mm, fueron de 9.7 MJ/m3, humedad 20%,
contenido de cenizas 7% mayor en comparacion con la paja original
y temperatura de deformacion (DT) significativamente > 1,300 °C. En conclusion,

los pellets resultaron tener las mismas caracteristicas al del carbon y madera.

Agar, et al. (2018), realizaron el estudio sistematico de granulacion en anillo
de matriz piloto utilizando 8 tipos de materia prima (residuos de tala, corteza de
pino, paja de trigo, alpiste, sauce, chopo y haya). Los principales resultados del
mejor pellet fueron: 8 mm de didmetro, 13% de humedad, 99% de durabilidad,
714 kg/m® de densidad aparente y la temperatura del pellet fue 131°C.
Concluyeron que los pellets obtenidos son eficientes ya que cuentan con una alta

durabilidad y elevada densidad aparente.

Rusdianto (2018), determiné la composicion del pellet a base de piel de café
y obtuvo las caracteristicas quimicas. Sus principales resultados fueron: en el
diametro 1,5 cm y de longitud es de 62.86 mm. Concluyé que el pellet mas
eficiente necesita el 5% de aditivo, contando con un poder calorifico de 17979.73

J/g, materia volatil 68.59%, carbon fijo 23,44 % y olores bajos.

Arti et al. (2016), fabricaron pellets a partir de pasto y follaje mezclados en
relacion 1:1, emplearon la norma internacional DIN. El resultado del andlisis
energético del valor calorifico fue 1150 °C, ceniza 11.0% (500°C), humedad
13.9%, materia volatil 71.8% y densidad 628 Kg/m3. Concluyeron que el
acondicionamiento y deshidratacion mecanica, fueron adecuados para crear un

combustible competitivo.

Chaiyaomporn y Chavalparit (2010), investigaron la proporcion optima del
glicerol residual y agua (50:10:40). Las caracteristicas fisicas, en el tamafio de
particula fue menor a 2mm, la fuerza de compresion era 4.83N, densidad
especifica fue 982.2 kg/m3, el valor de calentamiento fue 22.5 MJ/kg, el contenido
de humedad fue 5.9194%, la materia volatil fue 88.2573%, el carbono fijo fue
1.5894%, y el contenido de cenizas 4.2339%. Finalmente, la conversion de

residuos de la industria fue adecuada para la fabricacion de pellets.



Serrano et al. (2010), elaboraron pellets de desechos de paja de cebada y
aserrin. La paja obtuvo el 8% de humedad. El tamafio medio de particula
resultante para la paja de cebada fue 0,31, 0,38 y 0,69 mm. Los resultados
fisicoquimicos fueron: 10.51% de ceniza, 69.16% de materia volatil, 20.33%
carbon fijo, valor calorifico 16.23 MJ/Kg, durabilidad 95.5% y 20.0% de humedad,;
mientras que para pellets mezclados con aserrin de pino se mejora a un 98% la
durabilidad mecanica por su alto contenido de lignina y en humedad 12%.
Finalmente, la durabilidad mecanica y la longitud del pellet aumentan con el

contenido de humedad.

Nasrin et al. (2017), examinaron la propiedad fisicoquimica de los granulos
de los racimos de frutas recolectados de cuatro plantas de produccién. Fueron
analizadas por sus propiedades fisicoquimicas y contenido elemental segun la
prueba estandar ASTM. Los resultados mostraron que la humedad fue 8.16%,
materia volatil 67.78%, ceniza 7.55%, carbo6n fijo 16.50%, densidad 664Kg/m3y
valor calorifico 17.04 MJ/kg. Los valores de humedad y valor calorifico resultaron
similares al de la madera estipulados en la norma europea EN 14961-2. Lo cual

indico el encendido rapido y la mejora en el proceso de combustion del pellet.

Después de la revision de los antecedentes, se presentd los principales
conceptos relacionados a las variables del proyecto de investigacion, como: La
energia renovable, el cual es inagotable e indefinida y se caracteriza por producir
energia. Algunas son: solar, eélica, biomasa, nuclear, cinética, entre otras (CEP,
2018). La biomasa, esta definida segun la Real Academia Espafiola (RAE), como
la materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado
utilizable como fuente de energia (Real Academia Espafiola, 2019). Por lo tanto,
los vegetales y sus residuos son considerados como biomasa; puesto que, la
energia es obtenida de componentes organicos formada por un proceso bioldgico,

naturalmente pueden encontrarse en plantas, restos de lo mencionado o residuos.

De igual forma, la materia organica no fosilizada es llamada biomasa,
originada de un proceso biologico o provocado. La biomasa tiene muchos usos
y utilidades, de igual manera, ésta puede ser una fuente de energia ya que se

puede modificar en una sustancia combustible, también llamadas biocombustibles



(Velazquez, 2018). Segun Callejas y Quesada ap. Rios, indica que la biomasa se
genera por las diversas actividades humanas que involucran el uso de materia
organica. Las caracteristicas de estos tipos de biomasas, es que son menos
contaminantes, reducen el espacio de los vertederos, la produccién y el transporte

tiene costos bajos, entre otros (Rios, 2017).

Asi mismo, la biomasa con excedentes agricolas es utilizada con un fin
energético. Las plantas que generan electricidad se benefician de esta biomasa,
ya que pueden ser utilizadas en ella y como también los biocombustibles
metamorfoseados. De la misma manera, la caracteristica principal de los cultivos
energéticos (la cafia de azucar, cereales y semillas oleaginosas) es que son
usados para obtener energia, diferenciandose de los cultivos agricolas comunes,
pues estas biomasas son mas eficientes porque tienen una alta resistencia ante la
sequia, se adaptan a terrenos dificiles, son capaces de realizar rebrote, son mas
vigorosas, y tienen un rapido crecimiento. De igual importancia, la biomasa
térmica es utilizada en la industria de calefaccion y para obtener agua sanitaria
caliente. Las biomasas més utilizadas son de la industria agricola, forestal y
cultivos lefiosos. Estas pueden ser las cascaras de los frutos secos, los huesos de

la aceituna, lefia, viruta, etc. (Rios, 2017).

Por otra parte, la biomasa vegetal es considerada como toda aquella que su
fuente de energia es la solar, es decir mediante el proceso de la fotosintesis, ya
gue las plantas pueden absorber considerablemente altos porcentajes de CO2 y
las transforma en carbohidratos, desarrollandose el ciclo del carbono para
producir de esta manera un biocombustible que produce bajas emisiones de
carbono a comparacion de los combustibles fosiles (Camargo, 2019). Por esta
razén, la elaboracién de este proyecto de investigacion planteé el uso de tres
tipos de biomasas obtenidas del proceso de trilla. Los cuales son: Pisum
sativum (arveja “azul” - clase comercial). El color del grano es verde azulado
(Figura 1, 2 y 3), la forma es esférica y con textura lisa, son de gran tamafio
(Valladolid, 2016). La siembra en Huanuco se realiza en los meses de noviembre

— diciembre y la cosecha en junio — agosto.
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Figura 2. Cultivo de Pisum Figura 3. Flor de la Pisum sativum,
sativum, Dos de mayo Dos de mayo

La segunda biomasa a usar fue Vicia faba (haba “verde pacae” - clase
comercial). Esta clase de haba, cuyo grano es de color verde oscuro lustroso y
seco (Figura 4), es la que tiene mayor comercio en el mercado nacional. La forma
gue presenta es ovalada aplanada, el tamafio es entre mediano a grande, su
tiempo de siembra (Figura 5) es de setiembre - octubre, la cosecha se da en
marzo — mayo, aunqgue la fecha puede variar en algunos casos (Valladolid, 2016).

Figura 4. Formay color del Vicia Figura 5. Cultivo de Vicia Faba, Dos
Faba “verde pacae” (clase comercial) de mayo
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La dltima biomasa empleada en este trabajo fue Hordeum vulgare (cebada).
Es una planta de produccién anual de gran importancia, su cultivo ocupa un
significativo valor en la alimentacion animal y humana (Figura 6). Ocupa el quinto
lugar del producto mas cultivado a nivel global (Bernardi, 2019). Su cultivo se da
netamente en invierno. En la sierra, su época de siembra (Figura 7) es entre los
meses de noviembre y diciembre; la cosecha se realiza entre los meses de julio y

agosto.
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Figura 6. Formay color de Hordeum Figura 7. Cultivo de Hordeum
vulgare (clase comercial) vulgare, Dos de Mayo

Por otro lado, el uso de aglutinantes naturales. Segun, Lu et al (2014) ap.
Trejo indica que el aglutinante hace referencia al aditivo, el cual puede ser un
residuo natural o sintético, que es mezclado con la biomasa durante la fabricacion
del pellet con la intenciébn que éste pueda proporcionar una mejor caracteristica
en el resultado final de la compactacion. Estos aglutinantes tienen diversas
procedencias residuales, ya sea del sector agricola, como la del forestal.
Independientemente de las procedencias, la funcion del aditivo en un pellet es
posibilitar una mejor eficiencia durante su fabricacion, aumentando notoriamente
la dureza del pellet y disminuyendo la electricidad necesaria. Segun Stahl et al.
(2016) ap. Trejo detallo que la emision del CO2 se ve amenazado por el uso del
aglutinante, resaltando que el lugar donde se va a utilizar los pellets presentara un

elevado uso de combustible fésiles (Trejo, 2018).

Por tal motivo, se emplearon dos aglutinantes de procedencia natural como
es el endocarpio pétreo de Carya illinoinensis pulverizado (cascara de pecana).
Por otra parte, Prado et al. (2009) ap. Ozcariz realizaron un estudio a la cascara

de la pecana (Tabla 1), siguiendo una determinacién oficial.
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Tabla 1. Caracterizacion nutricional

illinoinensis

de endocarpio pétreo de Carya

Componente (g/100 g)

Media = SD (n =3)

Proteinas

Humedad

Lipidos totales

Minerales

Fibras Totales

Fibras solubles

Fibras insolubles
Carbohidratos

Valor calérico (kcal/100g)

2,2+0,04
16,8 +0,1
11+01
1,4+0,03
48,6 + 0,06
3,1+0,09
45,4+ 0,4
29,6

331

Fuente: Ozcariz ,2016 ap. Prado et al. 2009

El dltimo aglutinante aplicado es Manihot esculenta (almidon de yuca) (Tabla

2). Segun, Lehnebach (2006) ap. La Torre mencion6 que el almidon de la yuca

tiene 12% de humedad (La Torre, 2018).

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de la Manihot esculenta

Componentes de la

raiz Contenido Raiz* Harina*
Energia 1460 kcal/kg 162 kcal/100 335 kcal/100
Humedad 66,00% 58,9% 14,3%
Carbohidratos 30.7% 39,3% 80,9%
Proteinas 1,2% 0,8% 1,7%
Grasa 0,2% 0,2% 0,5%
Fibra 3,1% 1,1% 1,8%
Ceniza 1,9% 0,8% 2,6%
Calcio 3,30 mg/kg 25mg 155 mg
Hierro 7 mg/kg 0,5 mg 5,3 mg
Fosforo 4,40 mg/kg 52 mg 110mg
Vitamina A 0,21 mg/kg 1,0 mg Omg
Tiamina 0,6 mg/kg 0,04 mg 0,08 mg
Riboflavina 0,8 mg/kg 0,04 mg 0,07 mg
Niacina 6 mg/kg 0,76 mg 1,60 mg
Vitamina ¢ 360 mg/kg

Fuente: Ospina y Ceballos (2002) ap. Jiménez y Martinez,(2016);Collazos (1996)*
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Por otra parte, la energia caldrica o calorifica, es un mecanismo de
transmision de energia en calor a otro cuerpo por conduccion, en base a las leyes
de la termodinamica. Es por ello, la energia calorifica obtenida de cualquier tipo
de biomasa incrementa cuando hay contenido de carbono e hidrogeno y baja
cuando la presencia del oxigeno aumenta (Paredes, 2019). Es adquirida mediante
los biocombustibles. En el Peru, la definicion legal se puede apreciar en el articulo
2 de la ley N° 28054 - promocion del mercado de biocombustibles, indican que
son productos con caracteristicas técnicas requeridas por la normativa. Los
biocombustibles con mayor presencia a nivel mundial son el etanol y el biodiesel
extraidos de la cafia de azucar y el maiz (OSINERGMIN, 2017).

Los biocombustibles sélidos son derivados de biomasas sélidas, ello se
puede usar de forma directa en los procesos de conversién energética y se
obtiene mediante transformaciones, normalmente de naturaleza fisica, como el
astillado, molienda y secado (Tojes, 2015). Los principales biocombustibles
sélidos mas usados, son obtenidos a través de la biomasa como: pellets, astillas
de madera, huesos de aceituna, cascara de frutos secos, la paja, restos de poda,

la lefia y los residuos forestales, son cominmente usados en los comprimidos.

Los pellets que se fabricaron en este proyecto son una fuente alterna de
energia renovable y limpia (Tabla 3), pues presentaron gran potencial de poder
calorifico y brindaron un menor impacto ambiental en comparacién a los pellets

comerciales; ya que se emplearon biomasas de origen residual agricola.

Tabla 3. Biomasas 6ptimas para la elaboracién de pellets

Materias Primas

Pino, Eucalipto, Roble, sarmiento (vid), Alamo, Olivo, Almendro,

Madera < .
Alamo negro y encina.
Cereal Avena, trigo y maiz.
_ Paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de maiz, residuos de poda
Residuos . . . . . .
del olivo (hojas de olivo), residuos de uva, rastrojo de maiz,etc
Palmas Palma de coco y Palma aceitera.
Mezclas Paja de arroz - bambu y Palma de coco - Palma aceitera.

Fuente: Trejo, Daniel (2018)
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Por otro aspecto, las biomasas con fines energéticos segun la Ley de Hess,
indic6 que el poder calérico de un cuerpo se puede calcular por el método
analitico aplicando el principio de conservacion de la energia a través de la ley de
Hess. Pues el método analitico proporciona el valor aproximado del poder calérico
de la biomasa en este caso residual, para ello es necesario conocer la
composicion elemental de la biomasa y los calores que conforman la produccion

de combustion el cual interviene en la reaccion principal (Paredes, 2019).

De la misma manera, para determinar el poder calorifico de los pellets es
indispensable conocer el contenido energético y las caracteristicas fisicas,
iniciando por la humedad llamada también humedad relativa, es la relacion de la
masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Pues, si el contenido de
humedad en la materia prima es menor, mayor serd el valor calorifico de la
biomasa. La mayoria de los procesos en los que se obtiene energia caldrica se

requiere valores inferiores al 30% de humedad (Lucas, 2012).

Seguidamente, el contenido de material volatil en la materia prima se
encuentra entre el 60% y 80%, este se libera en la combustion de la biomasa
en forma de gases y vapores. La cantidad de ceniza en la biomasa normalmente
no sobrepasa el 5% de manera que si este valor incrementa posiblemente sea por
la presencia de tierra, arena, entre otros aspectos (Valiente, 2017). La cantidad de
ceniza estd ligada al carbon fijo, ya que por lo contrario es la materia no volatil el
cual se encuentra en el carbén y se quema en estado soélido. (Cely, 2016).
Asimismo, fue necesario conocer estos parametros para finalmente hallar el poder
calorifico contenido en una unidad de masa, pardmetro que determina la energia
contenida en la biomasa y se interpreta como la cantidad de energia por unidad
fisica como Joule por Kilogramo (Lucas, 2012).

En gran parte el poder calorifico depende de la densidad, puesto que es la
relacion de peso en masa por unidad de volumen (biomasa en estado fisico), a
mayor densidad mayor serd el poder calorifico (Lucas, 2012). La densidad
también influye directamente en la resistencia a la compresion del pellet, mientras
mayor biomasa contenga mas resistente sera (dureza), indicando asi la cantidad

de carga que podria sostener el comprimido.
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De igual importancia, para la elaboracion de pellets se debe determinar en
primer lugar las caracteristicas fisico — quimicas y energética. Dentro de las
caracteristicas fisico — quimicas se halla porcentaje de humedad y se determina
de acuerdo con el procedimiento dictado por la norma internacional 1ISO 18134-
3:2015 para biocombustibles (Paredes, 2019).

Para la determinacion del porcentaje de materia volatil. Segun Neri (2002),
se determina mediante la norma ASTM E 872- 82, de este modo se conoce el

porcentaje de emisiones gaseosas combustionadas.

Para determinar el porcentaje de ceniza también se emplea el método de la
norma internacional ISO 18122:2015 para biocombustibles (Paredes, 2019).

Para la determinacion del carbon fijo, se contextualiza que el carbon fijo es el
residuo seco, es el material carbonizado que queda después de determinar la
materia volatil, mediante la norma ASTM D-3172 (Cely, 2016).

Para hallar el valor energético Diaz (2018), menciona que segun la formula
de Goutal, lo primero que se debe determinar es el porcentaje de carbono fijo y el

material volatil.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio y nivel de investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, el tipo de
investigacion fue aplicada debido que brindé una alternativa de disminucion
sostenible para la problematica de la explotacién indiscriminada de los
combustibles fésiles, la tala de arboles (biocombustible), el no reaprovechamiento
de los residuos agricolas y el aumento de los G.E.I. Segun Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014), mencionan que el tipo de investigacion cuantitativo consiste en
la necesidad de medir y estimar magnitudes de la investigacion, asi como también
en la recoleccién de datos y en el analisis de estos. Asi mismo, Barroso (2018),
indica que las investigaciones aplicadas de por si se basan en la resolucién de
problemas cotidianos, de esta manera haciendo aportes tecnoldgicos, artesanales
y sobre todo el aporte cientifico basandose en teorias confiables que han sido

constantemente reproducidas.

El disefio de investigacién para la obtencidén de pellets ecoldgicos utilizando
residuos de trilla de Hordeum wvulgare, Pisum sativum y Vicia faba con
aglutinantes naturales, fue de disefio experimental, de tipo cuasi experimental y
subtipo pre-post prueba. De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014), el disefio de esta investigacion se realiz6 de manera experimental, ya que
se requiere la manipulacion intencional de las variables para analizar los posibles

resultados, revisando previamente estudios con similitud.

El nivel de investigacién para el presente estudio fue explicativo, ya que la
previa revision bibliografica permitié explicar de manera coherente el desarrollo de
la investigacion. De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), sefala
que el nivel explicativo va mas alla de la descripcién de conceptos o fendmenos,
ya que esta dirigido a responder las causas de un suceso, determinando el
comportamiento de una variable en funcion de otra. En este trabajo se manipul? la
variable independiente, comprendiendo ello la biomasa y los aglutinantes, para
poder hallar el valor energético, combustion, caracteristicas fisico-quimicas y
mecanica de los pellets. De la misma manera, Baena (2014) indica que el objetivo

de una investigacion explicativa es la solucion de un problema a través de
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estudios previos de fuentes confiables, los cuales seran llevados a la practica, si

ese es el caso la nueva informacion sera reproducido y valorado teéricamente.

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables de la investigacion se muestran en la Tabla 4 y en el Anexo 1

se presenta la operacionalizacion de dichas variables.

Tabla 4. Variables de investigacion

Variables de investigacion

Residuos de trilla de Hordeum vulgare,
Pisum sativum y Vicia faba con INDEPENDIENTE

aglutinantes naturales

Pellets ecolbgicos DEPENDIENTE

3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

La poblacion establecida para esta investigacion fueron los residuos de trilla
de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba de la provincia Dos de Mayo -

Huénuco.

La muestra para este proyecto fue de 15 Kg de residuos de la trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba de la provincia Dos de Mayo -
Huanuco. De los cuales, 5 Kg de cada biomasa se destinara para la elaboracion

de pellets.

El método de muestreo fue no probabilistico de tipo intencional o por
conveniencia, debido a que se usé de tres tipos de biomasa los cuales fueron
residuos de la trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba de la
provincia Dos de Mayo — Huanuco.
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Para determinar la unidad de andlisis, es preciso saber cual es el elemento
del que se va a extraer la informacion necesaria para la ejecucion del proyecto
(Diaz, 2018). La unidad de analisis para el proyecto de investigacion represento a
un pellet.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccién de datos fue la observacion, debido a que este
procedimiento permitié recolectar y organizar informacion del fendmeno a
observar. Asimismo, facilité la determinacion de los parametros fisicos, mecanico,
combustion y energético, ya sea los analisis de humedad, materia volatil, cenizas,

carbon fijo y poder calorifico.

Se empled como instrumento tres fichas de recoleccion de datos (Tabla 5)

que se muestran en el Anexo 2 y que se denominaron como:

Tabla 5. Fichas de recoleccion de datos

Ficha 1 Andlisis inicial inmediato de biomasas y
aglutinantes

Ficha 2 Control de la composicion de pellets

Ficha 3 Andlisis general de los pellets ecoldgicos

La validez del trabajo permitié al instrumento medir los parametros fisico-
guimicos, mecanicos, energéticos y de combustiéon. Ademas, incluyé la nocién
experimental y determind si los resultados que se obtuvieron mediante los analisis
cumplen con los requisitos del método cientifico. En este trabajo de investigacion

se realizo la aplicacion de la validez por contenido.

La confiabilidad es imprescindible, ya que permiti6 la repeticion del
experimento bajo las mismas condiciones, obteniendo los mismos resultados.
Cabe resaltar que permitid, la aceptacion cientifica de la hipotesis planteada en la

investigacion.
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Para que el instrumento de la presente investigacion sea confiable, fue
validado (Anexo 3) y aprobado por el juicio de cuatro profesionales especialistas
(Tabla 6), en defecto ingenieros colegiados y conocedores de la materia. La
confiabilidad se demostré con las fichas de recoleccion de datos, para un mayor

sustento a la investigacion.

Tabla 6. Validacion de instrumentos

o . Numero de % de
Especialistas Profesidn _ _ »
colegiatura validacion
Ingeniero
Dr. Elmer Gonzales o
_ Quimico/ 71998 95%
Benites Alfaro .
Ambiental
Mg. Ing. Fiorella Ingeniera
_ 131344 91.7%
Vanessa Guere Salazar Ambiental
Dr. Carlos Francisco Ingenieria
. 46572 90%
Cabrera Carranza Industrial
Dr. Carlos Alberto Ingeniero
. _ o 130267 90%
Castareda Olivera Metalurgico
Promedio total de validacién 91.68%

20



3.5. Procedimiento

El procedimiento para la elaboracién de pellets (Figura 8), se mostraron en
un diagrama general divididos por etapas.

ETAPA 1 ETAPA 2
., . Acondicionamiento de
Recoleccion de biomasa biomasas
ETAPA 4 ETAPA 3
Identificacion

Obtencion de

granulométrico de aglutinantes

biomasas y aglutinantes

ETAPA 5 | ETg‘Pﬁ 6
., Mezclas de biomasas
Caracterizacion de cor docls o

biomasas y aglutinantes aglutinantes

ETAPA 7
Evaluacion de los pellets

Figura 8. Diagrama para la elaboracion de pellets



Etapa 1: Recolecciéon de biomasas

a) Ubicacion del lugar
Se ubico en la provincia de Dos de Mayo (figura 9) en el departamento de

Huéanuco.

S Cultivo delRisum=sativume(

Godgle Earth

Fechas de imag 019 9240 .10" O 320 m altjojo 363 km

Fuente: Plataforma Google Earth Pro (2020)
Figura 9. Ubicacion de las biomasas en Google Earth Pro
b) Obtencién de biomasas
Se trabajo con tres tipos de biomasas (figura 10, 11 y 12), siendo residuos
de la trila de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba que fueron

transportadas a Lima 5 kilos de cada biomasa, posteriormente sirvieron para la

fabricacion de los pellets.

Figura 10. Trilla de Hordeum vulgare
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Figura 12. Trilla de la Vicia faba

Etapa 2: Acondicionamiento de biomasas

Las biomasas pasaron por distintos procesos de acondicionamiento (Figura

17), con el fin de prepararlas para la elaboracion de los pellets.

a) Secado: Las biomasas tuvieron un pre secado a temperatura ambiente del
departamento de Huanuco, posteriormente fueron traidas al lugar de trabajo y

nuevamente secadas a temperatura ambiente por 7 dias.

b) Picado: Antes de realizar la molienda, se procedié a realizar un picado raudo,

con el fin de eliminar los residuos de gran tamafio y realizar una molienda eficaz.

c) Molienda: La molienda de las biomasas fue realizada con una maquina
industrial, el potente molinillo es usado normalmente en la molienda de animales
de granja (Figura 13, 14, 15y 16).
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Figura 13. Molienda de las biomasas

o
BIOMASA
Hordeum vulgaré
(Cebada)

Hordeum
vulgare
(cebada)

BIOMASA
Pisum sativum

(Arveja)

Pisum
sativum
(arveja)

Figura 15. Pesado de Pisum sativum molida
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BIOMasa '
Vicia faba
(Haba)

Vicia faba

(haba)

Figura 16. Pesado de Vicia faba molida

Recoleccion de biomasas de la
provincia Dos de Mayo-Huénuco

l

Secado a temperatura
ambiente por 2 semanas

H.O <—

Picado de las biomasas

Molienda

Figura 17. Proceso de recoleccién y acondicionamiento de las biomasas
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Etapa 3: Obtencion de los aglutinantes

Se utilizaron para el presente estudio los aglutinantes de almidon a partir de
Manihot esculenta y endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, recolectados del
mercado Villa Sur — V.E.S (Figura 18 y 19), fueron obtenidos de una manera
convencional (Figura 20, 21, 22 y 23) y que no requiere el uso de compuestos
quimicos, ya que puede interferir en la combustion de los pellets. Las Manihot
esculenta usadas ya no estaban en condiciones para ser comercializados de
acuerdo a los negociantes del mercado. El aglutinante de Manihot esculenta pasé
por un proceso de acondicionamiento para su uso, utilizando una cacerola
antiadherente con 500 ml de agua y 100 g de almidon de Manihot esculenta a

fuego medio removido hasta presentar una consistencia viscosa.

Figura 19. Recoleccion del endocarpio pétreo Carya illinoinensis
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)

Recoleccion
de 7 kg de
Manihot
esculenta

- J

Cortado y
pelado de
la Manihot
esculenta

—

)

Lavado de
la Manihot
esculenta

Peso de la
Manihot
esculenta
lavada
6.265 kg

—

)

Rayado de
la Manihot
esculenta

Pesado de

la Manihot

esculenta
rayada

Rayado de
Manihot
esculenta
con 6 L de
agua

Homogenizacion
de Manihot
esculenta con

H20
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O )

(" ariden )

Filtrado en Almidon
un tamiz después
de 0.425 de 5
mm lavadas
20/09/20
N/ N
A 4
) 4 h
Reposo y Secado
sedimentacion (invernadero)
del almidén del almidon
N
Primera Obtencion de
lavada del 6 Kg aprox.
almidon de almidén
después de de Manihot
12 horas esculenta
N/ —_
Reposo y
sedimentacion
después de 24
horas

Figura 20. Proceso de obtencion del aglutinante a partir de Manihot
esculenta
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Residuos «—

Manihot esculenta

Cortado y pelado en trozos

L

Rayadura y filtrado - lavado

Sedimentacion
(Reposo por 5h a 15°C)

l

7 kg Manihot
esculenta

«  150g H20

©: 2 semanas
T°: Ambiente
(14°C - 15°C)

H2O <—— Secado
Obtencion del almidon
Figura 21. Flujograma de obtencién del almidén de Manihot esculenta

Recoleccion Molienda de
de endocarpio endocarpio
pétreo de pétreo de
Carya Carya
illinoinensis illinoinensis
—
)
Secado d_e Obtencion de
endocarpio :
. endocarpio
pétreo de .
pétreo de
Carya
. . Carya
illinoinensis . .
illinoinensis
\. J pulverizado
Figura 22. Proceso de obtencion del aglutinante de Carya illinoinensis
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Carya illinoinensis

©: 5 dias
H0 < Secado T°: Ambiente
(14°C - 15°C)

Molienda

Figura 23. Flujograma de obtencién del aglutinante de Carya illinoinensis

Etapa 4: Identificacion granulométrica de las biomasas y aglutinantes

Los andlisis granulométricos fueron realizados a las tres biomasas y al

endocarpio pétreo de Carya illinoinensis molida.
a) Analisis granulométrico de las biomasas

Los andlisis granulométricos de la Vicia faba, Pisum sativum y Hordeum

vulgare fueron realizados con 5 diferentes tipos de mallas (Figura 24).

N e 1
¥

Figura 24. Mallas de 45, 30, 20, 10 y 5 respectivamente
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b) Analisis granulométrico del endocarpio pétreo de Carya illinoinensis

molida

El andlisis granulométrico del endocarpio pétreo de Carya illinoinensis
molida fue realizado con malla de 60% - 100 (Figura 25).

A0%%
Endocarpio pétreo de Canys
Hhinoinensis

0% - 100
Endocarpio pétreo de Canys
Hinoinensis

Figura 25. Tamizado del endocarpio pétreo de Carya illinoinensis
Etapa 5: Caracterizacion de las biomasas y aglutinantes

Los analisis iniciales fisico-quimicos que se llevaron a cabo fueron los
siguientes: temperatura, potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica, potencial
redox, densidad, cantidad humedad, cantidad de cenizas, cantidad de materia
volatil, carbon fijo y poder calorifico, siendo estos los mismos procedimientos

utilizados en el analisis del contenido (mezcla) de los pellets.

Los andlisis de temperatura, potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica
y potencial redox (Eh) se realizaron mediante el método potenciométrico,
realizando previamente un extracto. Asi mismo, Husson (2013) indica que los
pardmetros de potencial de redox y potencial de hidrogeno no son
independientes, ya que el Eh aumenta con la acidificacion y este disminuye con la
alcalinizacion, esta caracteristica no solo considera la actividad de los electrones
sino también esta relacionada con la actividad de los protones. La paja fresca
tiene un potencial redox de + 150 mV aproximadamente con pH 5.5 - 7 y cuando
entran en descomposicion varian de O con pH de 7.7. El proceso de formacion y
emision de CHa4 estan controlados por Eh y pH. Ademas, Chakir, et al. (2016)

mencionan que la conductividad eléctrica esta relacionada con la concentracion
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de acidos minerales y organicos, los valores presentan variaciones segun el
origen del vegetal al incrementarse mayor es la capacidad de la solucién para
conducir electricidad, mientras que a menor valor la capacidad de las soluciones

para conducir electricidad es reducida.

Por otro lado, el analisis de densidad se realizé mediante el método del cilindro
biselado, consisti6 en el uso de un cilindro biselado con volumen conocido
contenido dentro las muestras se seco en el horno a una temperatura de 105°C
por un tiempo de 60 minutos, luego se procedi6 al pesado de las muestras para la

obtencion de los datos que fueron utilizados para hallar la densidad.

Se utiliz6 como referencia metodologica para determinar el porcentaje de
humedad el método ASTM D-2216 (2010) / ISO 1170 (Figura 26).

Posteriormente, para el analisis de porcentaje de humedad de las biomasas y
aglutinantes, fueron realizados con los siguientes pasos: en los aglutinantes fue
pesado cierta cantidad (g) de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis molida
(cdscara de pecana molida) y almidon de Manihot esculenta (yuca) en una
capsula de porcelana, después fue llevado al horno a una temperatura de 105°c
por un tiempo de 60 min. Del mismo modo, se pesaron cierta cantidad (g) de
residuo de Vicia faba (haba), Pisum sativum (arveja) y Hordeum vulgare (cebada)
en una capsula de porcelana, luego fue colocado al horno a una temperatura de

105°c por un tiempo de 60 min.

Humedad
Peso (g) de
Peso (g) de biomasa +
la muestra aglutinante
H,O «— Horno <
©: 1 hora
T°:105° C

Figura 26. Flujograma para el analisis porcentaje de humedad
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Se utiliz6 el método ASTM D-3175 (2015) (Figura 27), para determinar el

porcentaje de materia volatil.

Por consiguiente, para el andlisis de porcentaje de materia volatil de las biomasas
y aglutinantes, fueron realizados con los siguientes pasos: en los aglutinantes fue
pesado cierta cantidad del aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis
molida (cascara de pecana molida) y almidon de Manihot esculenta (yuca) en una
capsula de porcelana, después fue introducido en la mufla a una temperatura de
900°C por un tiempo de 7 min. Del mismo modo, se pesé cierta cantidad (g) del
residuo de Pisum sativum (arveja), Hordeum vulgare (cebada) y Vicia faba (haba)
en una capsula de porcelana, posteriormente se llevo a la mufla a una
temperatura de 900°c por un tiempo de 7 min. Para realizar este andlisis la

muestra necesariamente tuvo que calcinarse.

Materia
volatil

l

Peso (g) de Peso (g) de

aglutinante

A4

Mufla <

©: 7 minuto
T°: 900° C

Figura 27. Flujograma para el andlisis de materia volatil

Se tomo6 como referencia el método ASTM D-5142 (2015) (figura 28) para

determinar el porcentaje de cenizas (muestras secas).

Seguidamente, para el andlisis de porcentaje de cenizas de las biomasas y
aglutinantes, se realizaron los siguientes pasos: en los aglutinantes se peso cierta
cantidad (g) de Carya illinoinensis molida (cascara de pecana molida) y almidén

de Manihot esculenta (yuca) en un crisol de porcelana, posteriormente se
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introdujo a la mufla a una temperatura de 900°C por un tiempo de 60 min. Luego,
se peso cierta cantidad (g) de las biomasas de Vicia faba (haba), Pisum sativum
(arveja) y Hordeum vulgare (cebada) en un crisol de porcelana, posteriormente
fue llevado a la mufla a una temperatura de 900°c por un tiempo de 60 min.

Cenizas
I I
Peso de (g) Peso (g) de
de biomasa biomasa +
l aglutinante
Material , Mufla p
volatil
©: 1 hora.
T°: 900° C

Figura 28. Flujograma para el analisis de cenizas

Asi mismo, los datos que resultaron del porcentaje de ceniza y la materia
volatil, fue reemplazado en la ecuacion 7 para determinar el porcentaje de
carbono fijo. Después que se obtuvo el porcentaje de carbono fijo, los datos de
este y el material volatil, fueron reemplazados en la ecuacién 8 para hallar

finalmente el poder calorifico.

Etapa 6: Mezcla de biomasas con dosis de aglutinantes

Se elabor6 la mezcla de los pellets con los residuos de Hordeum vulgare,
Pisum sativum y Vicia faba, homogenizado con los aglutinantes de endocarpio
pétreo de Carya illinoinensis molido (cascara de pecana molido) y almidon de
Manihot esculenta (yuca) (Figura 29), cada una con un volumen de agua y tiempo
de homogenizacién con las proporciones especificadas en la Tabla 18. Para ello
se disefid un molde (véase Anexo 5) de 15 mm de didmetro interno y 33 cm de
longitud total con una entrada principal de 5.5 cm de diametro interno (entrada de
biomasa). Seguidamente, se realizaron los analisis explicados en la etapa 5 a la

mezcla de los pellets.
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Peso de
5009 de las

Insercién de
la mezcla en
el molde

biomasas

)
Incorporacion Compactacion
del aglutinante de la mezcla
de Manihot con 2
esculenta / toneladas de
endocarpio presion
pétreo de
Carya
illinoinensis
(3509)
—

Obtencién de
los pellets con

Homogenizacion sus
de la mezcla con respectivos
150 ml de H20 aglutinantes
N

Figura 29. Mezcla de biomasas con aglutinantes



Etapa 7. Evaluacion de los pellets

La eficiencia de los pellets se realizé mediante la resistencia a la compresion
(caracteristica mecénica) de los biocombustibles sélidos previamente secados.
También se dio a conocer a través del tiempo de ebullicion del agua (water boiling
test) y la densidad que es la relacion de peso en masa por unidad de volumen. A

continuacion, el procedimiento brevemente.
a) Densidad de los pellets

La densidad del pellet se determin6 mediante la ecuacién 2, se tuvo en
cuenta que un cuerpo tiene mayor densidad cuando en cierto volumen ingresa
mayor cantidad de materia, para obtener el volumen del pellet se utiliz6 la
ecuacion 1 (Figura 30). Asi mismo, se midi6é la longitud y el didmetro, luego se
pesd la biomasa comprimida en una balanza, los cuales fueron datos que se
generaron en la aplicacion de este proceso para ser reemplazados en la formula 2
(Trejo, 2018).

Vo= (=)L @ =

=T pp =mp/Vp
Donde: Donde:

Vp: Volumen del pellet (cm?) P, Densidad del pellet (g/cm?)
D: Diametro (cm) m,,: Peso del pellet (g)

L: Longitud (cm)

Vp : Volumen del pellet (cm®)

Figura 30. Densidad de los pellets
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b) Resistencia a la compresion

Se realizé mediante la aplicacion de fuerza constante, utilizando una prensa
hidraulica con una balanza digital (Figura 31). Segun Cancho (2015), manifesto
que la resistencia a la compresion también es conocida como dureza, pues
indicara la cantidad de carga que puede soportar un pellet antes de romperse. Se
determiné mediante el uso de un durébmetro, pues aplica una fuerza constante
hasta llegar a la rotura. El durometro indicard la fuerza limite que resiste el

material, para asi conocer su comportamiento al ser transportado de un lado a

otro.

Hordeum vulgare + Pisum sativum + Vicia faba +
Manihot esculenta Manihot esculenta Manihot esculenta

Hordeum vulgare + Pisum sativum + Vicia faba +
Carya illinoinensis Carya illinoinensis Carya illinoinensis

Figura 31. Resistencia a la compresién de pellets
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c) Tiempo de ebullicion del agua (water boiling test)

De igual importancia Narros y De La Sota (2017), mencionaron como se
determina el tiempo de combustion del pellet, medido a través de la prueba de
ebullicion de agua WBT por sus siglas en inglés (water boiling test) version 4.2.2.
Conteniendo tres tipos: El primero empezd con el arranque frio (cold start), la
cocina se encontraba a temperatura ambiente y se coloc6 un paquete de
comprimidos pre pesado de combustible para hervir una cierta cantidad de agua.
La segunda, inicié en alta potencia de arranque caliente (hot start), se reemplaz6
el agua hervida con otra a temperatura ambiente, quiere decir que este empezo6
con la cocina previamente calentada, los calculos y mediciones son idénticos a
diferencia que el carbdn restante no se extraerd ni se pesara; finalmente, la
tercera se inici6 a fuego lento (simmer), ello se dio cuando el agua calienta por

debajo del punto de ebullicion a temperatura media (Figura 32).

Como datos de la prueba de WBT, el procedimiento mostrd kilogramos de
combustible que se ha consumido, la cantidad de agua hervida y la duracion total
de la prueba, el cual indicé el aprovechamiento de la biomasa durante la prueba.

Para este trabajo se empled medio litro de agua por cada prueba y cambio.

Figura 32. Proceso de tiempo de ebullicion del agua
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Para la ejecucion del analisis de datos se utilizd la estadistica descriptiva,
empleando Shapiro Will Wilk (aplicado para muestras menores a 30) para
determinar si los datos del proyecto de investigacion presentaron una distribucion
normal, si el caso de los resultados obtenidos fuera menor al 5% quiere decir
(p<0.05) se rechazara la hipétesis nula. Con respecto al andlisis de los resultados,
previamente después de ser rechazado la HO, se utilizé el andlisis de varianza
(ANOVA) en algunos parametros con la finalidad de determinar el pellet con
mayor energia calorifica que se elaboré a partir de los residuos de la trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales.

Finalmente, el analisis estadistico se realizé a un nivel de confianza del 95%.

3.7. Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion titulado “Pellets ecoldgicos utilizando
residuos de trilla de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con
aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco - 2020”, fue auténtico, basandose
en el principio de honestidad con respecto al contenido y en el cumplimiento de lo
escrito del codigo de ética en la resolucion del consejo universitario N°0126 -
2017. De igual manera en el uso de la resolucion del consejo universitario N°0200
- 2018 de la Universidad Cesar Vallejo para la guia de las lineas de investigacion,
seguido del reglamento N° 0089-2019, el cual nos brindd los pasos detallados
para la elaboracién del trabajo con relacién al uso adecuado de las informaciones
disponibles y derecho de autor y finalmente, en el Turnitin el cual no debe
exceder del 25% de similitud con los trabajos utilizados como fuente de

investigacion para la elaboracién de este proyecto.

Asi mismo, la investigacion se enfatizé en el uso de diferentes biomasas para
elaboracion de un combustible sostenible y eco amigable con el medio ambiente,
como fue el caso del uso de residuos de la trilla Hordeum vulgare, Pisum sativum
y Vicia faba, por tal motivo, reafirmamos nuestro compromiso con el cuidado del

medio ambiente durante el proceso de desarrollo de este estudio.
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IV. RESULTADOS

De acuerdo a los objetivos planteados en el trabajo de investigacion se

obtuvieron los resultados mostrados a continuacion:

4.1. Identificacidén granulométrica de las biomasas y aglutinantes

Tabla 7. Analisis granulométrico de Hordeum vulgare

Malla N Abertura Religfl?do Retenido Acumulado (%)

(mm) Q) (%) + retenido - pasa

100
N°5 4.00 1.492 3.4975035 3.4975 96.5025
N°10 2.00 10.654 24.974800 28.4723 71.5277
N°20 0.850 15.516 36.372160 64.8445 35.1555
N°30 0.600 6.118 14.341639 79.1861 20.8139
N°45 0.355 3.345 7.841253 87.0274 12.9726

N°-45 -0.355 5.534 12.972644 100 0.00

42.847 100

La biomasa de Hordeum vulgare se someti6 a un tamizado en las mallas que
se indican en la Tabla 7 obteniendo las cantidades retenidas correspondientes.
Con dichas cantidades de cada malla se elaboré pellets determinando luego de
varias pruebas que la biomasa de N°30 con abertura de 0.600 mm presento

mejores caracteristicas de calidad.

Tabla 8. Andlisis granulométrico de Pisum sativum

Peso

Malla o Abertura o Retenido Acumulado (%)

(mm) 9) (%) + retenido - pasa

100
N°5 4.00 1.714 4.0886429 4.0886 95.9114
N°10 2.00 6.659 15.884640 19.9733 80.0267
N°20 0.850 14.649 34.944300 54.9176 45.0824
N°30 0.600 5.633 13.437179 68.3548 31.6452
N°45 0.355 4.010 9.565612 77.9204 22.0796

N°-45 -0.355 9.256 22.079626 100 0.00

41.921 100
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Comprendido en la Tabla 8, se sometio a la biomasa de Pisum sativum a un
tamizado de mallas elaborando pellets luego de someterse a varias pruebas la

malla N°30 presenté mejores caracteristicas, dando pase a su reproduccion.

Tabla 9. Analisis granulométrico de Vicia faba

Malla e Abertura Peso Retenido ACL-JmU|ad0 (%)

(mm)  Retenido () (%) + retenido - pasa

100
N°5 4.00 2.434 4.3321942 4.3322 95.6678
N°10 2.00 19.171 34.121814 38.4540 61.5460
N°20 0.850 16.983 30.227467 68.6815 31.3185
N°30 0.600 6.635 11.809412 80.4909 19.5091
N°45 0.355 3.660 6.514310 87.0052 12.9948

N°-45 -0.355 7.301 12.994803 100 0.00

56.184 100

Expresado en la Tabla 9, la biomasa Vicia faba se sometié a un tamizado,
con dichas granulometrias se elaboré pellets determinando luego de varias
pruebas que la biomasa de malla N°30 con abertura de 0.600 mm present6

mejores propiedades y caracteristicas.

4.2. Caracterizacion de las biomasas y aglutinantes
a) Caracterizacion fisico-quimica de biomasas y aglutinantes

Para iniciar la caracterizacion de las biomasas se realiz6 en primer lugar la

preparaciéon de un extracto de cada biomasa, detallada en la Tabla 10.

Tabla 10. Extracto de biomasas y aglutinantes

Peso de la Volumen de Tiempo de Revoluciones
Caddigo Muestra agua destilada agitado del agitado

(9) (ml) (min) (RPM)
CI-BAR 50 200 30 30 RPM
CI-BCE 50 200 30 30 RPM
CI-BHA 50 200 30 30 RPM
CI-AY 50 200 30 30 RPM
CI-CP 50 200 30 30 RPM
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Dénde:

CI-BAR: Biomasa de Pisum sativum
CI-BCE: Biomasa de Hordeum vulgare
CI-BHA: Biomasa de Vicia faba

CI-AY: Almidon de Manihot esculenta

CI-CP: Endocarpio pétreo Carya illinoinensis

Tabla 11. Parametros fisico — quimicos de biomasas y aglutinantes

Potencial de  Conductividad Potencial

Cdédigo Temi)oeé;atura hidrogeno eléctrica redox
(1-14) (uS/cm) (mV)
CI-BAR 20.7 571 3004 110
CI-BCE 20.7 5.77 1540 80
CI-BHA 20.7 5.49 3980 115
CI-AY 20.7 6.46 645 61
CI-CP 20.7 5.46 1260 68

De acuerdo a la Tabla 11, se realizo los analisis de los parametros fisico-
quimicos mediante el método potenciométrico, observando que el potencial de
hidrégeno de la disoluciébn en general presenta una tendencia acida <7, el
potencial redox incrementa tedricamente con la acidificacion y la conductividad
eléctrica presentaron valores altos siendo considerable la capacidad de la

solucion para conducir electricidad.

Tabla 12. Densidad aparente de biomasas

Volumen
Peso de Pesodela Peso dela del Densidad
Codigo la tara muestra muestra seca cilindro Aparente
hiameda+ 105°C x 60 .
9) tara (g) minutos (9) biselado (g/cm?)
g g (cm?®)
CI-DAR 458 498 494 229.4 0.157
CI-DCE 459 490 488 229.4 0.126
CI-DHA 462 520 513 229.4 0.222
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Enunciado en la Tabla 12, la biomasa de Vicia faba obtuvo una mayor

densidad de 0.222g/ cm? a diferencia de las otras dos biomasas.

Dénde:

CI-DAR: Biomasa de Pisum sativum
CI-DCE: Biomasa de Hordeum vulgare
CI-DHA: Biomasa de Vicia faba

Seguidamente, se utilizé la ecuacion 3 para el analisis de densidad aparente

mediante el método del cilindro biselado, detallado en la Tabla 12.

Dénde:
Vc: volumen del cilindro = 229.4 cm3
Ve = r**H (3.7) r: radio = 2.6 cm

H: altura del cilindro = 10.8

__ Peso de biomasa seco 105°C x 60 minutos

Da (g/cm?) = (3)

Volumen del cilindro

Consecutivamente, se realiz6 el andlisis de porcentaje de humedad
aplicando la ecuacién 4, segun el método ASTM D2216 precisados en la Tabla
13.

(Peso capsula+ muestra )— (Peso capsula+ muestra a 105°C)

%H = * 100 4)
(peso muestra + muestra ) — peso muestra
Tabla 13. Humedad inicial de biomasas y aglutinantes
Peso de Pe.so de
: Peso de crisol +
Ly Peso de crisol + Humedad
Cdédigo crisol (g) Muestra muestra  Muestra a (%)
9 © () 105°C x 2h
(9)
CI-AR 47.0523 50.2226 3.1703 49.8532 11.65
CI-CE 43.5959 47.0661 3.4702 46.7233 9.87
CI-AR 44.8704 47.8351 2.9647 47.3934 14.89
CI-AY 55.1874 68.6736 13.4862 63.1618 40.87
CI-CP 48.396 60.341 11.945 54.713 47.116
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De acuerdo con la Tabla 13, las biomasas se encontraron dentro de los
parametros de la norma DIN 51731 a excepcion de la biomasa Vicia faba y
aglutinantes, pues presentaron un rango mayor a 12%, debido a posibles factores
como la humedad del ambiente.

Dénde:

CI-AR: Biomasa de Pisum sativum
CI-CE: Biomasa de Hordeum vulgare
CI-AR: Biomasa de Vicia faba

CI-AY: Almidon de Manihot esculenta

CI-CP: Endocarpio pétreo Carya illinoinensis

Posteriormente, se realizé el analisis de materia volatil aplicando la ecuacion
5 mediante el método ASTM D3175-2015 precisado en la Tabla 14.

(Peso crisol+ muestra )— (Peso crisol+ muestra a 900 °Cx7")

0 = *
HoMV (Peso crisol+ muestra) — peso crisol 100 ®)
Tabla 14. Materia volatil inicial de biomasas y aglutinantes
Peso de Peso de .
- Peso de crisol + Peso de crisol + Matgr!a
Caodigo ; muestra volatil
crisol () Muestra ©) Muestra a (%)
@) 9 900° x 7’ °
CI-AR 28.2922 28.6746 0.3820 28.3552 83.61
CI-CE 24.2242 24.7395 0.5153 24.2789 89.38
CI-HA 24.8268 25.3673 0.5405 24.9535 76.55
CI-AY 26.9378 27.6803 0.7425 26.9572 9.74
CI-CP 28.270 29.006 0.736 28.654 47.83

Como se pudo apreciar en la Tabla 14, las biomasas presentaron mayor
cantidad de materia volatil a diferencia de los aglutinantes empelados, siendo de

mayor valor la biomasa de Hordeum vulgare.
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Luego, se realizo el analisis de porcentaje de cenizas utilizando la ecuacion
6 mediante el método ASTM D5142-2015 detallado en la Tabla 15.
__ (Peso crisol+ muestra a 900 °C ) —(Peso crisol)

% Ceniza = *100  (6)

(Peso crisol + muestra)—peso crisol

Tabla 15. Ceniza inicial de biomasas y aglutinantes

Peso de Peso de Peso de

codigo Peso de crisol + muestra crisol + Ceniza

9 crisol () Muestra ) Muestra a (%)

() g 900°c x 2h

CI-AR 28.2922 28.6746 0.3820 28.3079 4.11
CI-CE 24.2242 24.7395 0.5153 24.2789 10.61
CI-HA 24.8268 25.3673 0.5405 24.8498 4.25
CI-AY 26.9378 37.6803 0.7425 26.9381 0.04
CI-CP 24.204 36.667 0.464 24.668 3.70

Conforme se aprecié en la Tabla 15, los valores superaron el parametro
establecido por la norma DIN 5173, el cual indica un rango menor a 1.5% a

excepcion del aglutinante de almidén de Manihot esculenta.

De igual manera, se realizé el analisis de carbono fijo utilizando la ecuacion
7 a través del método ASTM D3172-2015 detallado en la Tabla 16.

% Carbono fijo =100 — (% ceniza + % MV) (7)

Tabla 16. Carbono fijo inicial de biomasas y aglutinantes

Cédigo Ceniza Materia voléatil Carbono fijo
(%) (%) (%)
CI-AR 4.11 83.61 12.28
CI-CE 10.61 89.38 0.01
CI-HA 4.25 76.55 19.2
CI-AY 0.04 9.74 90.22
CI-CP 3.70 47.83 48.47

Como se mostro en la Tabla 16, el aglutinante de almidén de Manihot
esculenta presentdé mayor cantidad de carbono fijo de 90.22%, siendo beneficioso

para el poder calorifico.
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Finalmente, se realizo el andlisis de poder calorifico mediante el método

ASTM D5865-2015 reemplazando los datos obtenidos anteriormente en la

ecuacion 8, los cuales estan detallados en la Tabla 17.

Poder Calorifico = (82 x % CF) + (120 x % MV) Kcal/lKg (8)
Tabla 17. Poder calorifico inicial de biomasas y aglutinantes
Materia Carbono Poder

Cédigo Factores ASTM volatil fijo calorifico
(%) (%) (kcal/kg)

CI-AR 82 %CF — 120 %MV 83.61 12.28 11,040.16
CI-CE 82 %CF — 120 %MV 89.38 0.01 10,726.54
CI-HA 82 %CF — 120 %MV 76.55 19.2 10,760.40
CI-AY 82 %CF — 120 %MV 9.74 90.22 8,566.64
CI-CP 82 %CF — 120 %MV 47.83 48.47 9,790.94

Conforme se aprecié en la Tabla 17, la biomasa Pisum sativum presentd

mayor poder calorifico de 11,040.16 kcal/kg, influyendo en el incremento de

energia para el intercambio de calor hacia otro cuerpo.

4.3. Mezcla de biomasas con dosis de aglutinantes

Tabla 18. Mezcla de biomasa con dosis de aglutinantes respectivamente

Proporcién de aglutinante

Proporcion @) Volumen de  Tiempo de
Biomasas de biomasa g H20 homogenizacion
(9) Manihot Carya (ml) (min)
esculenta illinoinensis
Hordeum 500 350 - 150 20
vulgare 500 - 350 150 20
Pisum 500 350 - 150 20
sativum 500 - 350 150 20
Vicia faba 500 350 150 20
500 350 150 20
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Como se mostré en la Tabla 18, las cantidades que fueron utilizadas de
biomasa con sus respectivos aglutinantes se establecié luego de diversos

ensayos de peletizacion.

Tabla 19. Parametros fisico - quimico de la mezcla

Potencial de Conductividad Potencial

Codigo Tem‘()oecr;‘t“ra hidrégeno eléctrica redox
(1-14) (uS/cm) (mV)
HA + AY 20.00 8.00 3650 130
AR + AY 20.00 7.68 2750 112
CE + AY 20.00 7.98 2200 118

Como se observo en la Tabla 19, los parametros fisico-quimicos medidos al
extracto de la mezcla del pellet de almidon de Manihot esculenta fueron la
temperatura, el potencial de hidrogeno, la conductividad eléctrica y el potencial

redox. Presentaron valores similares incrementando en la mezcla de HA + AY.

Dénde:

HA + AY: Biomasa de Vicia faba + Manihot esculenta
AR + AY: Biomasa de Pisum sativum + Manihot esculenta

CE + AY: Biomasa de Hordeum vulgare + Manihot esculenta

Tabla 20. Pardmetros fisico - quimico de la mezcla

Temperatura Potencial de  Conductividad Potencial

Cadigo C) hidrégeno eléctrica redox
(1-14) (uS/cm) (mV)
HA + CPE 20.8 5.92 1613 25
AR + CPE 20.8 6.93 1578 55
CE + CPE 20.8 7.21 1235 102

Segun la Tabla 20, los parametros fisico-quimicos medidos al extracto de la
mezcla del pellet con aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis
fueron la temperatura, el potencial de hidrégeno, la conductividad eléctrica y el

potencial redox. Resaltando el valor elevado de potencial redox de la CE + CPE.
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Dénde:

HA + CPE: Biomasa de Vicia faba + Carya illinoinensis
AR + CPE: Biomasa de Pisum sativum + Carya illinoinensis

CE + CPE: Biomasa de Hordeum vulgare + Carya illinoinensis

[ Potencial de hidrogeno|

CE + CPE

AR + CPE

Aglutinante de pecana

HA + CPE

CE + AY

Codigo de pellets

AR + AY

Aglutinante de yuca

HA + AY

55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Potencial de hidrogeno (PH)

o
)

Figura 33. pH obtenido de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 33, el pellet a base de CE + CPE presenté una mejor
caracteristica referente al pH, pues dio un valor de pH 7.21 en un rango neutro,
favoreciendo en la disminucién del humo desprendido al momento de la

combustion.
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Figura 34. Conductividad eléctrica de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 34, el pellet a base de CE + CPE present6 una adecuada

conductividad eléctrica, pues dio un valor de 1235 uS/cm en contenidos de sales.

= [E] Potencial redox|

120

100

80

Potencial redox (mV)
()]
(@)

HA+AY AR+AY CE+AY ‘HA+CPE AR+CPE CE +CPE
Aglutinante de yuca Aglutinante de pecana

Codigo de pellets

Figura 35. Potencial redox obtenido de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 35, el potencial redox optimo fue CE + CPE 102mV, es

decir altero en menor cantidad el estado de oxidacion de los electrones presentes.
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Tabla 21. Humedad de las mezclas de biomasa y almidon de Manihot

esculenta respectivamente

Peso de Peso de
P . .
- eso de bandeja + Peso de bandeja + Humedad
Codigo bandeja bi biomasa .
lomasa @) biomasa seca a (%)
) @) g 105°c x 2h (g)
HA + AY 463 684 221 531 69.23
AR + AY 459 625 166 504 72.89
CE + AY 438 589 151 481 71.52

Como se apreci6 en la Tabla 21, los valores para humedad fueron mayores
siendo la mezcla de biomasa de Pisum sativum con almidon de Manihot esculenta
el que presentd 72.89% mayor humedad, debido a que el incremento de este

parametro beneficio el pelletizado.

Tabla 22. Humedad en las mezclas de biomasa y del endocarpio pétreo de

Carya illinoinensis respectivamente

Peso Peso de
o Peso de Peso de de bandeja + Humedad
Cadigo bandeja  bandeja + bi bi 0
biomasa (g) iomas iomasa seca (%)
(@) a(g) a105°% x 2h (g)
HA + CPE 271 400 129 327 56.59
AR + CPE 456 600 144 514 59.73
CE + CPE 463 600 137 510 65.69

Como se mostro en Tabla 22, los valores de humedad fueron menores sin
embargo la mezcla de biomasa de Hordeum vulgare con endocarpio pétreo Carya
illinoinensis presentdé mayor valor de 65.69%, el cual indic6 que su contenido de
humedad favorecid en la etapa del pelletizado para mejorar la cohesién del

material.
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Figura 36. Humedad obtenida de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 36, el pellet con un adecuado porcentaje de humedad fue el
de HA + CPE, pues presentd 56.59 % de humedad favoreciendo el proceso de

secado y en el poder calorifico del pellet.

Tabla 23. Humedad después de 15 dias de secado de la mezcla con Manihot

esculenta
Peso de Peso de
L Peso de bandeja + Peso de bandeja + Humedad

Caédigo bandeja bi biomasa .

iomasa ©) biomasa seca (%)

@) (@) 9 a 105°c x 2h (g9)

HA + AY 0.399 10.666 10.267 9.235 9.4
AR + AY 0.384 12.623 12.239 11.631 11.3
CE + AY 0.322 16.674 16.352 15.164 154

En la Tabla 23, la mezcla de Hordeum vulgare con almidon de Manihot
esculenta no cumplié con las caracteristicas de humedad establecidas en la
norma DIN 51731 donde indican valores menores al 12%, siendo los factores el
tiempo y el tipo de secado a temperatura ambiente que posiblemente
influenciaron en el valor, como también a las variaciones en las condiciones

climéaticas de las estaciones del afio.
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Tabla 24. Humedad después de 15 dias de secado de la mezcla con

endocarpio pétreo de Carya illinoinensis respectivamente

Peso Peso de
L0 Peso c!e Peso 'de de _bandeja N Humedad
Cddigo bandeja bandeja + biomas biomasa seca o
Q) biomasa (g) a 105°c x 2h (%)
a(9)
(9)
HA + CPE 0.326 13.110 12.784 12.119 11.8
AR + CPE 0.378 13.841 13.463 12.863 125
CE + CPE 0.332 12.959 12.627 11.068 154

Conforme se aprecio en la Tabla 24, la mezcla de Hordeum vulgare con
endocarpio pétreo Carya illinoinensis demostraron valores mayores a 12%, rango
maximo permitido por la norma DIN 51731, asi mismo la mezcla de Pisum
sativum con endocarpio pétreo Carya illinoinensis mostré un ligero incremento con
respecto al rango permitido, generalmente al incrementar este valor influye de

manera negativa en los valores del poder calorifico.
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Figura 37. Humedad de los 6 tipos de pellets después de 15 dias

Segun la Figura 37, después de los 15 dias de secado de los pellets, el
menor porcentaje de humedad y permitido dentro de los rangos de la norma
europea DIN fue el pellet de HA + AY con 9.4%, siendo la humedad inversamente

proporcional con respecto al poder calorifico.
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Tabla 25. Materia volatil en la mezcla de biomasa y almidon de Manihot

esculenta respectivamente

Peso de Peso de

Peso de crisol + Peso de crisol + Materia

Cédigo crisol biomasa biomasa biomasaa volatil
(9) 9) 900°c x 7’ (%)
(9)
(9)

HA + AY 24.8403 25.3259 0.8056 24.8860 90.589
AR + AY 26.9368 27.2205 0.8327 26.9689 88.685
CE + AY 27.0130 27.5490 0.9360 27.0926 85.086

De acuerdo con la Tabla 25, los resultados con respecto a la materia volatil
indicaron un valor parecido a los pellets de madera, el incremento de este
pardmetro signific6 mayor emision de gases que se desprenden del material,
como también el uso de mayor energia antes de liberar su energia en forma de
calor. En tal sentido, Nasrin et al. (2017) obtuvo 67.78% de materia volatil en el
pellet de racimo vacio de frutas similar al de los pellets de madera que

demuestran un valor de 72% - 85%.

Tabla 26. Materia volatil en la mezcla de biomasa y del endocarpio pétreo de

Carya illinoinensis respectivamente

Peso de Pe_so de Peso de Pe_so de Materia
Codigo crisol crisol + masa crisol + volatil
biomasa ) biomasa a %
(©) @) 9 e00cx7 (g ()
HA + CPE 27.5552 27.9022 0.8776 27.5795 92.997
AR + CPE 22.9021 23.1275 0.8654 22.9245 90.062
CE + CPE 24.1629 24.4980 0.8451 24.2059 87.168

Los valores de la Tabla 26, fueron datos experimentales de materia volatil,
los cuales demostraron un ligero incremento con respecto a la materia volatil de
pellets de madera, al ser mayor este valor el pellet presenta un encendido rapido

para dar pase a la liberacion de la energia térmica.
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Figura 38. Materia volatil obtenida de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 38, el porcentaje de materia volatil mas adecuado fue el de

CE + AY, pues obtuvo un valor de 85.086% el cual redujo la presencia de humo al

guemar el pellet.

Tabla 27. Cenizas en la mezcla de biomasa y almidon de Manihot esculenta

respectivamente

Peso de crisol +

: , Peso de Peso de crisol + -
Cddigo blomas? x7a biomasa biomasa 900°C Ceniza

900°C (%)

seca (g) x 1h (g)
9)

HA + AY 24.8860 0.1715 24.8854 1.313
AR + AY 26.9689 0.1486 26.9679 3.115
CE + AY 27.0926 0.1752 27.0000 1.163

Los resultados de la Tabla 27, presentaron valores menores a 1,5% de

ceniza permitido en la norma para pellets DIN 51731 a excepcién del pellet de

Pisum sativum con almidon de Manihot esculenta que mostré un incremento con

valor de 3.115% de ceniza, convirtiéndose en un residuo después de la
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combustion que usualmente es empleado como nutriente y abono en las plantas,

contribuyendo de esta manera al cuidado de los ecosistemas.

Tabla 28. Ceniza en la mezcla de biomasa y del endocarpio pétreo de Carya

illinoinensis respectivamente

Peso de crisol + Peso de Peso de crisol Ceni
L ) . . : eniza
Caodigo biomasax7’a  biomasa seca + biomasa o
900°C (g) @) 900°C x 1h (g) (%)
HA + CPE 27.5795 0.2093 27.5781 5.761
AR + CPE 22.9245 0.2023 22.9234 4912
CE + CPE 24.2059 0.1907 24.2029 6.977

La Tabla 28, demostro valores que se encuentran fuera del rango de 1,5%
de ceniza permitido en la norma para pellets DIN 51731 siendo de mayor valor el
pellet de biomasa de Hordeum vulgare con endocarpio pétreo de Carya
illinoinensis con 6.977% de ceniza, este valor probablemente se incrementé por
factores de homogenizacion en la mezcla, la contaminacién del compuesto en

almacenamiento y manipulacion.
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Figura 39. Cenizas obtenidas de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 39, el porcentaje de ceniza que se obtuvo y se encuentra
dentro de la norma internacional DIN fue el de CE + AY, ya que conto con un valor

minimo de 1.163% de material incombustible dentro del pellet.
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Tabla 29. Carbono fijo en la mezcla de biomasa y almidon de Manihot

esculenta respectivamente

Cédigo Ceniza Materia voléatil Carbono fijo
(%) (%) (%)

HA + AY 1.3129 90.5889 8.098

AR + AY 3.1152 88.6852 8.120

CE + AY 1.1633 85.0857 13.751

La Tabla 29, present6 porcentajes de carbono fijo (CF) en cada mezcla de
las biomasas con el aglutinante de almidén de Manihot esculenta. Mostrando un
mayor valor el pellet de biomasa de Hordeum vulgare y almidén de Manihot
esculenta con 13.751 % CF, lo cual implica un incremento del valor calorifico por

el CF presente en las biomasas y el aglutinante.

Tabla 30. Carbono fijo en la mezcla de biomasa y del endocarpio pétreo de

Carya illinoinensis respectivamente

Codigo Ceniza Materia volatil Carbono fijo
(%0) (%) (%)
HA + CPE 5.7613 92.9971 1.242
AR + CPE 4.9107 90.0621 5.027
CE + CPE 6.9767 87.1680 5.855

La Tabla 30, dio resultados de porcentajes de carbono fijo en cada mezcla
de las biomasas con el aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, se
observd mayor valor de CF en el pellet de biomasa de Hordeum vulgare y
endocarpio pétreo de Carya illinoinensis con 5.85 % CF, haciendo referencia que
al combustionar los pellets el contenido de cenizas esté presente en cantidades

elevadas.
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Figura 40. Carbono fijo obtenido de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 40, el mayor porcentaje de carbono fijo (CF) se encontr6 en
el pellet de CE + AY, ya que presenté un porcentaje intermedio de CF con un

valor de 13.751%, el cual no afectd en la consistencia del pellet y beneficié el PC.

Tabla 31. Poder calorifico en la mezcla de biomasa y almidon de Manihot

esculenta respectivamente

Materia Carbono Poder
Cddigo Factores ASTM volatil fijo calorifico
(%) (%) (kcal/kg)
HA + AY 82 %CF — 120 %MV 90.5889 8.0982 11534.7204
AR + AY 82 %CF — 120 %MV 88.6852 8.1996 11314.5912
CE + AY 82 %CF — 120 %MV 85.0857 13.7510 11337.866

La Tabla 31, present6 datos del poder calorifico (PC) a base del almidén de
Manihot esculenta, los valores obtenidos se encuentran dentro de la Norma
Alemana DIN Plus, la cual sefala que el PC no debe de ser menor a 18 MJ/kg
(4302.1 kcal/kg). El pellet de AR + AY mostré un bajo PC debido a que obtuvo

11.3 % de humedad afectando de manera negativa al poder calorifico.
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Tabla 32. Poder calorifico en la mezcla de biomasa y del endocarpio pétreo

de Carya illinoinensis respectivamente

Materia Carbono Poder
Cadigo Factores ASTM volatil fijo calorifico
(%) (%) (kcal/kg)
HA + CPE 82 %CF — 120 %MV 92.9971 1.2416 11261.4632
AR + CPE 82 %CF — 120 %MV 90.0621 5.0272 11219.6824
CE+CPE 82 %CF — 120 %MV 87.1680 5.8553 10940.2946

La Tabla 32, nos muestra resultados del poder calorifico (PC) a base del
aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis. El pellet de CE + CPE
obtuvo un bajo PC debido a que su contenido de humedad fue 15.4% ello se debe
a la porosidad de la biomasa, la cual afecté negativamente al poder calorifico en
la ignicion. Los valores obtenidos de cada pellet se encuentran dentro de la
Norma Alemana DIN Plus donde sefiala que el poder calorifico no debe de ser
menor a 18 MJ/kg (4302.1 kcal/kg).
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Figura 41. Poder calorifico obtenido de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 41, el PC mas alto fue el del pellet de HA + AY siendo
11534.7204 kcal/kg debido a la baja presencia de humedad (9.4%).
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Tabla 33. Temperatura de secado de pellets

PROMEDIO

DIAS DE SECADO T°C SEMANAL PROMEDIO
TOTAL

Semanal

15 oct 2020 15

16 oct 2020 14.7

17 oct 2020 14.8

18 oct 2020 14.4 14.7 °C

19 oct 2020 14.7

20 oct 2020 145

21 oct 2020 14.7
Semana 2 14.55°C

22 oct 2020 14.5

23 oct 2020 14

24 oct 2020 14.7

25 oct 2020 14.3 14.4°C

26 oct 2020 14.7

27 oct 2020 14.3

28 oct 2020 14.6

La Tabla 33, presento los resultados de la temperatura (T°) de secado de los
pellets elaborados. Se pudo observar que en la primera semana se obtuvo un
promedio semanal de temperatura con un valor de 14.7 °C en la cual, la T min fue
de 14.4°C y la T maxima de 15°C; en la segunda semana el promedio semanal
fue de 14.4°C, la temperatura de secado min fue de 14°C y la T maxima de

14.7°C. Por lo tanto, el promedio total de las dos semanas fue de 14.55°C.
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Tabla 34. Densidad de pellets de biomasas y almidon de Manihot esculenta

Alto del Volumen del

. Peso seco cilindro de cilindro de Densidad de

Codigo (18°C a 21°C) pellets biomasa pellets
@) (cm) (cm?) (g/cm?)

HA+AY 3.31 4.8 4.076 0.812
HA+AY 3.00 4.7 3.991 0.751
HA+AY 3.20 4.5 3.822 0.837
HA+AY 3.14 4.4 3.737 0.840
PROMEDIO 3.163 4.6 3.907 0.810
AR+AY 4.12 4.3 3.652 1.128
AR+AY 3.55 4.6 3.907 0.908
AR+AY 3.98 4.5 3.823 1.041
AR+AY 3.84 4.7 3.992 0.962
PROMEDIO 3.873 4.5 3.844 1.009
CE+AY 5.07 4.4 3.734 1.357
CE+AY 4.59 4.5 3.823 1.200
CE+AY 4.76 4.5 3.823 1.245
CE+AY 5.09 4.4 3.737 1.362
PROMEDIO 4.878 4.45 3.779 1.299

La Tabla 34, mostr6 datos de la densidad de los pellets a base del
aglutinante - almidén de Manihot esculenta, los pellets elaborados se encuentran
dentro del rango dado por la norma DIN 51731, a excepcién de los pellets HA+AY

presentando un valor de 0.810 g/cm? siendo inferior a 1 kg/m3.
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Tabla 35. Densidad de pellets de biomasas y endocarpio pétreo de Carya

illinoinensis respectivamente

Pesoseco  MOCE NOWmE Se! pensicao e
Codigo (18°C a 21°C) pellets biomasa pellets
(@) (cm) (cm?) (g/cm?)
HA+ CPE 4.04 4.3 3.652 1.1062
HA+ CPE 4.24 4.4 3.737 1.1345
HA+ CPE 4.27 4.4 3.737 1.1426
HA+CPE 4.18 4.7 3.992 1.0470
PROMEDIO 4.1825 4.450 3.779 1.108
AR+CPE 4.05 4.1 3.483 1.1627
AR+CPE 4.35 4.3 3.653 1.1908
AR+CPE 4.52 4.6 3.907 1.1568
AR+CPE 4.35 4.4 3.738 1.1637
PROMEDIO 4.3175 4.35 3.695 1.168
CE+CPE 3.97 4.4 3.738 1.0620
CE+CPE 4.28 4.2 3.568 1.1995
CE+CPE 4.29 4.3 3.652 1.1746
CE+CPE 3.64 4.0 3.398 1.0712
PROMEDIO 4.045 4.23 3.589 1.127

La Tabla 35, demostr6 datos de la densidad de los pellets con el aglutinante
de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, los pellets elaborados se encuentran

dentro del rango dado por la norma DIN 51731 (1 kg/m3— 1,4 kg/m3).
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Figura 42. Densidad de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 42, el pellet que presentd una densidad adecuada fue el de

CE + AY con 1.299 g/cm3, siendo favorable en el almacenamiento y transporte.

Tabla 36. Resistencia de pellets de biomasas y almidon de Manihot

esculenta
Cédigo Fuerza Area del cilindro Resistencia
(kg) (cm?) (kg/cm?)

HA+ AY 0 0 0
HA+ AY 0.456 16.73 0.0273
HA+ AY 0.489 16.73 0.0292
HA+AY 0.504 16.73 0.0301

PROMEDIO 0.483 16.73 0.028
AR+AY 0 0 0
AR+AY 0.582 16.40 0.0355
AR+AY 1.015 16.40 0.0619
AR+AY 1.427 16.40 0.087

PROMEDIO 1.008 16.40 0.062
CE+AY 0 0 0
CE+AY 0.527 16.40 0.0321
CE+AY 1.237 16.40 0.0754
CE+AY 2.709 16.40 0.0165

PROMEDIO 1.481 16.40 0.091
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La Tabla 36, presentd los datos de la resistencia a la compresion de pellets

elaborados a base del aglutinante de almidon de Manihot esculenta, el pellet con

mayor fuerza de compresion fue el de CE+AY, el cual tuvo un promedio de 0.091

kg/cm?, valor mas alto con el aglutinante ya antes mencionado, pero sigui6 siendo

bajo a diferencia de los demas pellets, esto debido a la porosidad de la biomasa y

al porcentaje de humedad presente en el pellet.

Tabla 37. Resistencia de pellets de biomasas y endocarpio pétreo de Carya

illinoinensis respectivamente

Cédigo Fuerza Area del cilindro Resistencia
(kg) (cm?) (kg/cm?)
HA+ CPE 0 0 0
HA+ CPE 1.723 15.31 0.11
HA+ CPE 2.100 15.31 0.11
HA+CPE 2.858 15.31 0.14
PROMEDIO 2.227 15.31 0.12
AR+CPE 0 0 0
AR+CPE 1.818 15.86 0.11
AR+CPE 2.912 15.86 0.18
AR+CPE 3.294 15.86 0.21
PROMEDIO 2.67 15.86 0.17
CE+CPE 0 0 0
CE+CPE 1.604 16.29 0.10
CE+CPE 2.503 16.29 0.15
CE+CPE 2.838 16.29 0.17
PROMEDIO 2.315 16.29 0.14

La Tabla 37, presentd los datos de la resistencia a la compresion de pellets

elaborados a base del aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis. El

pellet con mayor fuerza de compresion fue el de AR + CPE, el cual tuvo un

promedio de 0.17 kg/cm? siendo el valor mas alto de todos los pellets elaborados,

puesto a la adecuada humectacion presente en el pellet.
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Figura 43. Resistencia a la compresién de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 43, el pellet que presenté mayor resistencia a la compresion
fue el de AR + CPE con un promedio de 0.17 kg/cm? debido al agua presente en

la densificacion.

Tabla 38. Tiempo de ebullicion del agua pellets de biomasas y almidén de
Manihot esculenta respectivamente

HA + AY AR + AY CE + AY
Tiempo [N . U Tiempo [ : b Tiempo Iy . L
(min) HOZO Blo:nasa (min) HOZO Blo:nasa (min) H020 Blognasa

S  (°C) O (°C) 4] §®)
0 21.2 21.4 0 21.2 21.4 0 21.2 21.4
5 86.7 337 5 74 244 5 79 106
6 100 402.5 8 100 308 10 100 274
10 55 405.5 10 27.4 395 15 72.5 304
14 100 381 15 84 372 20 100 417
15 21.2 375 20 100 304.6 25 64 258
20 57.7 355 25 92 253 30 74.5 81.5
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La Tabla 38, presento los datos del tiempo de ebullicion del agua a base del
pellet con aglutinante de almidén de Manihot esculenta, el pellet de CE + AY fue
el que tardé mas tiempo en ebullicionar el agua, generalmente es debido a que

obtuvo un bajo poder calorifico y un alto porcentaje de humedad.

Tabla 39. Tiempo de ebullicion del agua pellets de biomasas y endocarpio

pétreo de Carya illinoinensis respectivamente

HA + CPE AR + CPE CE + CPE
Tiempo Ly . v Tiempo y : B Tiempo ly : U
(min) HOZO Blognasa (min) HOZO Blo!nasa (min) H°20 Bloomasa
S  (°C) ) G 4] §®)
21.2 21.4 0 21.2 21.4 0 21.2 21.4
75.5 326 5 62 122.5 5 73 162
100 434 9 100 285 10 92 275
10 49.3 440 10 24 297 11 100 332
15 100 358 15 78 396 15 58.1 355
20 49.7 337 20 100 285 20 90.7 262
25 40.5 195 25 61 149 25 60.2 123

La Tabla 39, presento los datos del tiempo de ebullicion del agua a base del
aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, el pellet de CE + CPE fue
el que tard6 mas tiempo en ebullicionar el agua; ya que, presentdé un alto

porcentaje de humedad y obtuvo un bajo poder calorifico.
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Figura 44. Tiempo de ebullicién del agua de los 6 tipos de pellets

En la Figura 44, el pellet que ebullicioné en corto tiempo los 500 ml de agua fue el de HA + AY, puesto que el poder

calorifico fue el valor mas alto y el porcentaje de humedad mas bajo, presentando una alta eficacia térmica.
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Figura 45. pH y materia volatil de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 45,

se puede determinar

que son

inversamente

proporcional; ya que, mientras el pH aumenta el % MV disminuye y viceversa, a
excepcion de dos pellets HA + CPE y AR + CPE.
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Figura 46. pH y potencial redox de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 46, el pH se encontr6 en una relacion directamente

proporcional con el potencial redox, se aprecié que a medida que el pH aumenta o

disminuye el potencial redox actla de igual manera.
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Figura 47. pHy CE de los 6 tipos de pellets

Enunciado en la Figura 47, la relacion del pH y la conductividad eléctrica

(CE); en el caso de cuatro pellets al incrementar el pH la CE disminuyé siendo

opuesto a los otros dos pellets de (HAY+AY y HA+CPE).
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Figura 48. Poder calorifico y ceniza de los 6 tipos de pellets

Segun la Figura 48, se determin6 que el PC es inversamente proporcional al

% de cenizas; ya que, mientras un valor aumenta el otro disminuye.
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Figura 49. Poder calorifico y humedad de los 6 tipos de pellets

Expresado en la Figura 49, se aprecié la relacion del PC y el % de

humedad; puesto que, al aumentar el % de humedad el poder calorifico se vio

afectado negativamente disminuyendo su valor.
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Figura 50. Poder calorifico y CF de los 6 tipos de pellets

De acuerdo a la Figura 50, se observé la relacion del PC y el % carbono fijo,

a mas CF presente el poder calorifico generalmente incrementa.
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Figura 51. Poder calorifico y materia volatil de los 6 tipos de pellets

Conforme la Figura 51, dio a conocer la relacion del poder calorifico y la
materia volatil; dado que, cuando aumenté el PC se presenté una notable
disminucién de la materia volatil en los pellets a base del aglutinante de almidén
de Manihot esculenta, todo lo contrario ocurri6 en el caso de los tres pellets a
base del aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, donde a menudo
incrementaba el poder calorifico y también la materia volatil, causado

posiblemente por factores como los aglutinantes empleados en la elaboracion.

4.4 Analisis Inferencial y descriptiva

El estadistico inferencial aplicado en este trabajo de investigacion fue el
andlisis de varianza (ANOVA) para los parametros de humedad y tiempo de
ebullicién del agua, ya que es una prueba que detecta diferencia en las medias de
los grupos comparados cuando existe variables paramétricas, con respecto a los
otros parametros se realizé el andlisis descriptivo, comparando de esta manera
los seis pellets elaborados con tres distintas biomasas (Hordeum vulgare, Pisum
sativum y Vicia faba) mezclados con dos tipos de aglutinantes de almidon de

Manihot esculenta y endocarpio pétreo de Carya illinoinensis respectivamente.
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Tabla 40. Prueba de normalidad de las caracteristicas fisico-quimicas,

energia, mecanicay combustion de pellets

) Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Indicadores : ) ) )
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Potencial de 190 6 2000 891 6 321
hidrégeno
Conductividad 232 6 2000 920 6 507
eléctrica
Potencial redox 278 6 , 161 876 6 250
Humedad 211 6 ,200" 910 6 436
Ceniza , 136 6 ,200" ,992 6 994
Materia volatil 191 6 ,200" 921 6 512
Carbono fijo ,223 6 ,200° ,963 6 ,844
Densidad 217 6 ,200" ,955 6 778
Poder calorifico ,235 6 ,200" ,939 6 ,649
Resistencia a la 137 6 2000 986 6 976
compresion
Tiempo de ebullicion 122 5 200" 082 6 961

del agua

a. Temperatura del extracto es constante. Se ha omitido.

b. Temperatura de secado es constante. Se ha omitido.

La Tabla 40 muestra los datos experimentales, ubicandose los valores dentro de
la prueba de normalidad Shapiro-Wilk debido a que los datos son menores a 30,
los resultados obtenidos tuvieron significancia mayor a 0.005 (p>0.05) rechazando
de esta manera la hipétesis alterna y aceptando la hipétesis nula, catalogados
como una distribucion normal con datos paramétricos. Seguidamente, se empled
la prueba de ANOVA, para comparar los grupos de pellets en base a las
biomasas de Vicia faba (HA), Pisum sativum (AR) y Hordeum vulgare (CE),
conteniendo cada una dos tipos de pellets, debido a los dos distintos aglutinantes
empelados en la mezcla con cada biomasa. Finalmente, se aplico el método de
Tukey para humedad y tiempo de ebullicion del agua, pues presentaron un valor
de p<0.05 los deméas parametros obtuvieron un valor p>0.005 es por ello que se

realizo el andlisis descriptivo para cada uno.
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Tabla 41. Analisis descriptivo del potencial de hidrégeno

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo  Maximo
estandar  estadndar Limite Limite
inferior superior
HA 2 6,9600 1,47078 1,04000 -6,2545 20,1745 5,92 8,00
AR 2 7,3050 ,53033 ,37500 2,5402 12,0698 6,93 7,68
CE 2  7,5950 ,54447 ,38500 2,7031 12,4869 7,21 7,98
Total 6  7,2867 , 79311 ,32379 6,4543 8,1190 5,92 8,00

Los datos de la Tabla 41, demostraron que el promedio del potencial de

hidrégeno de menor valor fue obtenido por los pellets de Vicia faba (HA) con

6.9600 con una variacion de 1.47078 a diferencia de los 4 pellets a base de Pisum

sativum (AR) y Hordeum vulgare (CE), con respecto al intervalo de confianza

presentaron diferencias significativas entre los pellets de Vicia faba con Pisum

sativum y Vicia faba con Hordeum vulgare, pero no entre los pellets del grupo de

Pisum sativum y Hordeum vulgare.

Tabla 42. Analisis descriptivo de conductividad eléctrica

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Maximo
estandar  estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 263150 1440,377 1018,500 -10309,77 15572,77 1613 3650
AR 2 2164,00 828,729 586,000 -5281,84 9609,84 1578 2750
CE 2 171750 682,358 482,500 -4413,24 7848,24 1235 2200
Total 6 2171,00 901,402 367,996 1225,04 3116,96 1235 3650

A partir de la Tabla 42, se observé que el promedio menor de conductividad

eléctrica es de los dos pellets a base de Hordeum vulgare con 1717.50 con

variacion de 1440.377 en comparacion con los 4 pellets elaborados de Vicia faba

y Pisum sativum, en el intervalo de confianza los pellets de los tres grupos de

biomasas presentaron diferencias significativas.
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Tabla 43. Analisis descriptivo de potencial redox

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 77,50 74,246 52,500 -589,58 744,58 25 130
AR 2 83,50 40,305 28,500 -278,63 445,63 55 112
CE 2 110,00 11,314 8,000 8,35 211,65 102 118
Total 6 90,33 41,137 16,794 47,16 133,50 25 130

En la Tabla 43, se verifico que el promedio menor de potencial redox
pertenece al grupo de los 2 pellets a base de Vicia faba 77.50 con variacion de
74.246, seguido de los pellets a base de Pisum sativum, siendo mayor la media
de potencial redox para los dos pellets de Hordeum vulgare, en el intervalo de
confianza indicaron diferencias significativas entre los pellets de los tres grupos de

biomasas.

Tabla 44. Analisis descriptivo de humedad

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ] ) Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 10,600 1,6971 1,2000 -4,647 25,847 9,4 11,8
AR 2 11,900 ,8485 ,6000 4,276 19,524 11,3 12,5
CE 2 15,400 ,0000 ,0000 15,400 15,400 15,4 15,4
Total 6 12,633 2,3771 ,9705 10,139 15,128 9,4 15,4

De acuerdo a la Tabla 44, los dos pellets a base de Vicia faba presentaron
menor humedad con promedio de 10.600 y con variacion de 1.6971, siendo
similares a los valores de los dos pellets de Pisum sativum, sin embargo, los dos
pellets a base de Hordeum vulgare mostraron mayor humedad con promedio de
15.400 y una variacion de 0.000. Indicaron diferencias significativas segun el
intervalo de confianza, entre los tres grupos de pellets con respecto a las

biomasas empleadas.
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Tabla 45. Prueba de ANOVA para humedad

Sumade Media ]
o] » F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 24,653 2 12,327 10,272 ,045
Dentro de grupos 3,600 3 1,200
Total 28,253 5

Como se aprecio en la Tabla 45, se afirma con nivel de significacién de 0.05
que la humedad de los pellets de las tres distintas biomasas empleadas (Hordeum
vulgare, Pisum sativum y Vicia faba) cada una con sus aglutinantes de almidon de
Manihot esculenta y endocarpio pétreo de Carya illinoinensis respectivamente
presentaron diferencias significativas, ya que el valor de significancia es 0.045 <
0.05.

Tabla 46. Método tukey para Humedad

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N
1 2
HA 2 10,600
AR 2 11,900 11,900
CE 2 15,400
Sig. ,536 ,097

Segun la Tabla 46, prueba de tukey se pudo afirmar con un nivel de
significacién que la humedad promedio de los pellets de Vicia faba es menor que
la humedad promedio de los pellets a base de Hordeum vulgare, siendo los
mejores pellets a base de Vicia faba, seguido de los dos pellets de Pisum sativum
con almidén de Manihot esculenta y endocarpio pétreo de Carya illinoinensis

respectivamente, pues presentaron valores similares a los pellets del primer

grupo.
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Tabla 47. Analisis descriptivo de materia volatil

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 91,79 1,703 1,204 76,49 107,09 91 93
AR 2 89,37 ,974 ,688 80,63 98,12 89 90
CE 2 86,13 1,472 1,041 72,90 99,36 85 87
Total 6 89,10 2,769 1,131 86,19 92,00 85 93

La Tabla 47, mostr6 que los pellets del grupo de Hordeum vulgare

obtuvieron menor cantidad de materia volatil con promedio de 86.13 y variacion

de 1.472, incrementandose en los pellets a base de Pisum sativum seguido de

Hordeum vulgare, presentaron diferencias significativas de cantidad de materia

volatil entre los tres grupos.

Tabla 48. Andlisis descriptivo de ceniza

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 3,53710 3,145494  2,224200 -24,72404  31,79824 1,313 5,761
AR 2 401300 1,269964 ,898000 -7,39717 15,42317 3,115 4,911
CE 2 4,06985 4,110907 2,906850 -32,86518  41,00488 1,163 6,977
Total 6 3,87332 2,397868 ,978925 1,35691 6,38972 1,163 6,977

Los resultados de la Tabla 48, probaron que el valor menor promedio de la

cantidad de ceniza es para los pellets de Vicia faba con 3.53710 y con una

variacion de 3.145494, seguido de los 4 pellets de los dos grupos con valores

similares entre estos, se presencio diferencias significativas segun el intervalo de

confianza entre los tres grupos de pellets compuestos por dos tipos de pellets

cada uno.

75



Tabla 49. Andlisis descriptivo de carbono fijo

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) . Minimo Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior

HA 4,66990 4,848348  3,428300 -38,89078  48,23058 1,242 8,098

2
AR 2 6,61340 2,243226 1586200 -13,54118 26,76798 5,027 8,200
CE 2 9,80315 5,583103  3,947850 -40,35904 59,96534 5,855 13,751
6

Total 7,02882  4,161191 1,698799 2,66191 11,39572 1,242 13,751

Como se pudo observar en la Tabla 49, los datos promedio de carbono fijo
para los pellets de Vicia faba fueron menores con 4.66990 y 4.848348 de
variacion, seguido por los pellets de Pisum sativum y finalmente por Hordeum
vulgare, existiendo diferencias significativas segun el intervalo de confianza entre

los tres grupos de pellets compuestos por dos tipos de pellets cada uno

Tabla 50. Andlisis descriptivo de densidad

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Maximo

estandar estandar Limite Limite

inferior superior
HA 2 ,95875 ,210364 ,148750 -,93130 2,84880 ,810 1,108
AR 2 1,08850 ,112430 ,079500 ,07836 2,09864 1,009 1,168
CE 2 1,21290 ,121764 ,086100 ,11890 2,30690 1,127 1,299
Total 6 1,08672 ,165119 ,067410 ,91343 1,26000 ,810 1,299

Expresado en la Tabla 50, los pellets de mayor promedio de densidad fueron
para el grupo de Hordeum vulgare con 1,08672 y con variacién de 0,121764, valor
parecido a los pellets del grupo de Pisum sativum seguido por el grupo de Vicia
faba quien obtuvo menor promedio de densidad, finalmente se denot6 diferencias
significativas segun el intervalo de confianza entre los tres grupos de pellets

compuestos por dos tipos de pellets respectivamente.
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Tabla 51. Andlisis descriptivo de poder calorifico

95% del intervalo de

confianza para la
) Desviacion Error di o .
Grupos N Media ) ) media Minimo  Maximo
estandar estandar

Limite Limite
inferior superior

HA 11398,092 193,222 136,629 9662,061 13134,123 11261,463 11534,720

2
AR 2 11267,137 67,111 47,454 10664,172 11870,102 11219,682 11314,591
CE 2 11139,080 281,125 198,786 8613,269 13664,892 10940,295 11337,866
6

Total 11268,103 193,886 79,154 11064,632 11471,574 10940,295 11534,720

Manifestado en la Tabla 51, los pellets de mayor promedio en poder
calorifico fueron para el grupo de Vicia faba con 11398,092 y con variacién de
193,222, valor similar al de los pellets del grupo de Pisum sativum seguido por el
grupo de Hordeum vulgare quien obtuvo valores menores de poder calorifico, por
altimo se sefalo diferencias significativas segun el intervalo de confianza entre los

tres grupos de pellets compuestos por dos tipos de pellets cada uno de ellos.

Tabla 52. Andlisis descriptivo de resistencia a la compresion

95% del intervalo de

Desviacion Error confianza para la media
Grupos N Media ) ) Minimo Méximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
HA 2 ,07400 ,065054 ,046000 -,51049 ,65849 ,028 ,120
AR 2 11575 ,076721 ,054250 -,57356 ,80506 ,062 ,170
CE 2 11545 ,034719 ,024550 -,19649 42739 ,091 ,140
Total 6 ,10173 ,052213 ,021316 ,04694 ,15653 ,028 ,170

Enunciado en la Tabla 52, los pellets de mayor promedio de resistencia a la
compresion fueron para el grupo de Pisum sativum con 0.11575 y variacion de
0.076721, valor promedio similar al del grupo de Hordeum vulgare con 0.11545
con variacion 0.034719, continuo del grupo Vicia faba quien obtuvo menor
promedio de resistencia a la compresion, se observo diferencias significativas
segun el intervalo de confianza entre los tres grupos de pellets compuestos por

dos tipos de pellets.
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Tabla 53. Anélisis descriptivo de tiempo de ebullicion del agua

95% del intervalo de confianza

. Desviacion Error | . e .
Grupos N Media para la media Minimo Maximo

estandar  estandar

Limite inferior  Limite superior

HA 2 6,50 , 707 ,500 ,15 12,85 6 7
AR 2 8,50 , 707 ,500 2,15 14,85 8 9
CE 2 10,50 , 707 ,500 4,15 16,85 10 11
Total 6 8,50 1,871 , 764 6,54 10,46 6 11

Expuesto en la Tabla 53, los pellets de menor promedio en tiempo de
ebullicién del agua fue para el grupo de Vicia faba con 6.50 y variacién de 0.707,
se denoto diferencias significativas de cantidad de ceniza entre los tres grupos.

Tabla 54. Prueba de ANOVA para tiempo de ebullicién del agua

Suma de Media

cuadrados g cuadrética - Sio.
Entre grupos 16,000 2 8,000 16,000 ,025
Dentro de grupos 1,500 3 ,500
Total 17,500 5

En la Tabla 54, el nivel de significancia es de 0.025 < 0.05, es decir que

existe diferencias significativas entre los grupos de pellets.

Tabla 55. Método tukey para tiempo de ebullicién del agua

Subconjunto para alfa = 0.05

Biomasas N
1 2
HA 2 6,50
AR 2 8,50 8,50
CE 2 10,50
Sig. 129 129

Como se verifica en la Tabla 55, segun la prueba de tukey se puede afirmar
con un nivel de significacion que el tiempo promedio de ebullicion del agua
realizado con los pellets de Vicia faba es menor que el tiempo promedio de

ebullicion del agua con los pellets a base de Hordeum vulgare.

78



V. DISCUSION

La humedad esté relacionada con el tiempo y la forma de secado del pellet,
la temperatura fue de 14.55 °C (secado natural) por un tiempo de dos semanas
cubierto de mallas raschel evitando de esta manera la incorporacion de materias
presentes en el aire, deposito de larvas y la reproduccidn de los insectos. En
efecto, los pellets de Vicia Faba con el aglutinante de almidén de Manihot
esculenta presenta mayor poder calorifico con menor cantidad de humedad
(9.4%), cumpliendo con los requerimientos de la norma internacional de calidad
alemana DIN 51731 (< 12%) para pellets a base de madera. Asi mismo, Cuestas
(2019) empelando el método anterior obtuvo una humedad de 11% para pellets
de cenizas de cascarilla de arroz. Del mismo modo, Paredes (2019) encontré
11.74% de humedad en pellets de a base de borra de café excediendo a la norma
NTC 2060-1987 que fija como rango valores menores a 2.5%, puesto que este
material es considerado higroscépico es decir absorbe facilmente la humedad del

ambiente exponiendo a la aparicion de moho en el material.

Al respecto, Nasrin et al. (2017) encontraron 8.16% de humedad siendo
parecido a los pellets de madera estipulados en la norma europea EN 14961-2 de
< 10%, lo cual mejoran el poder calorifico del pellet. Ademas, Arti et al. (2016)
realizaron pellets obteniendo 13.9% de humedad como minimo en la combinacion
de 50/50 de pasto y follaje y un maximo de 16.2% en pasto sobrepasando <12%
estipulado en la norma alemana DIN 51731, influenciando de manera negativa al
poder calorifico. Por otro lado, Huanca (2017) realiz6 briquetas mediante la norma
Sueca SS18721 presentando 11.75% de humedad clasificandolo dentro del grupo
| de relacion indirecta con la energia calérica, es decir a mayor humedad menor
poder calorifico. Mientras Ndudi y Gbabo (2015) encontraron 12,67% de humedad
indicando que fue el adecuado para el briquetado de su biomasa a base de
cascara de arroz. Al igual que Thliza et al. (2020) quienes evidenciaron 10.8% de
humedad a base de aserrin y almidon de yuca, y 10.5% para el carb6n vegetal de
tallos de algodon mezclados con cascara de arroz utilizando el método ASTM
D5373 -02, afirmaron que la cantidad de humedad menor al 18% son adecuadas

para el uso doméstico, considerando sus resultados dentro de este rango.
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La materia volatil de la mezcla de Hordeum vulgare con aglutinante de yuca
presenta un valor minimo de 85.086% Yy el pellet de Vicia faba con aglutinante de
almidén de Manihot esculenta que mostr6 mayor poder calorifico obtuvo 90.59%
de materia volatil, valores similares a los pellets de madera. Asi mismo, Paredes
(2019) basandose en la norma NTC 2060-1987 consiguié 15.24% de materia
volatil en pellets de borra de café sobrepasando ligeramente con 0.24% los
parametros expuestos en la norma (<15%), sin embargo el comprimido elaborado
es eficiente para el uso domeéstico.

Seguidamente, Nasrin et al. (2017) obtuvieron 67.78% de materia volatil en el
pellet de racimo vacio de frutas similar al de los pellets de madera (72% - 85%),
para caracterizar su comprimido utilizaron los valores estipulados en la norma
europea EN 14961-2, facilitando el encendido y mejora en el proceso de
combustion. Al respecto, Arti et al. (2016) encontraron 71.8% de materia volatil
como minimo en pellets de 50/50 de pasto-follaje y un maximo de 75.1% en pasto
considerdndose una mejora con respecto a la reduccion de K emitido. Asi mismo,
Pegoretti etal. (2020) estudiaron el potencial energético de dos biomasas
llamadas Paulownia y Miscanthus obteniendo 81.70% y 82.26% de material volatil
respectivamente, sin embargo, presenta caracteristicas considerables para su uso

como energia.

Por otro lado, Thliza et al. (2020) evidenciaron 25.9% de materia volatil en
briquetas de carbén vegetal de tallos de algodon mezclado con aserrin y el mas
bajo 20.5% del carbon vegetal de tallos de algodén con cascara de arroz,
indicando que a mayor cantidad de material volatil se requiere mayor energia para
la emisién de este compuesto hasta liberar su energia térmica. Mientras Ndudi y
Gbabo (2015) en su brigueta a base de cascarilla de arroz encontré 68.20% de
materia volatil explicando que el valor es alto, lo cual lleva a una facil ignicion y un

aumento proporcional de la llama.
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El pellet de residuos de la trilla de Hordeum vulgare mezclada con el
aglutinante de almidon de Manihot esculenta obtuvo 1.1633% menor cantidad de
ceniza seguida de la mezcla Vicia faba con el aglutinante almidén de Manihot
esculenta con 1.313%. Por otro lado, Camargo (2019), elaboré pellets
compuestos por granulos de madera con adicion de carbon en el cual obtuvo
2,95% de cenizas como uno de sus resultados minimos. Seguido de Cuestas
(2019) con el método ASTM, presentd 10% de cenizas en el pellet de ceniza
generada en la cascarilla de arroz favoreciendo a la industria agricola en el
manejo adecuado y controlado de 9.196 toneladas de cascarillas; y 1.839
toneladas de cenizas para pellets, debido al porcentaje minimo que se genera en

la combustion del pellet es posible su uso como nutrientes en los cultivos.

Asi mismo, Paredes (2019) basandose en la norma NTC 2060-1987 consiguio
2.96% de ceniza en pellets de borra de café con 27.04% menos del rango maximo
permitido en la norma (<30%), valor que es considerado minimo en la generacion
de residuos de la combustion y adecuado para el uso doméstico. En
consecuencia, Nasrin et al. (2017) presentaron 7.55% en pellets de racimos
vacios de fruta en comparacion con la norma europea EN 14961-2 hay un
incremento de 7.25% mas de lo permitido (<0.3%) probablemente por Ila
contaminacion en el manejo de la materia, el almacenamiento que se realizé en el
suelo de un espacio abierto, contribuyendo asi a la liberacién del carbén. A ello,
Arti et al. (2016) obtuvieron 8.1% de ceniza como minimo en pellets de follaje con
un maximo de 11% de ceniza en 50/50 de pasto con follaje en ambos casos
sobrepasan lo establecido en la norma DIN < 1.5%, probablemente fue por la

homogeneidad en la masa.

Por otro lado, Ndudi y Gbabo (2015) encontraron el 16.10% de ceniza en
briquetas de cascarilla de arroz con el método ASTM standard D5373-02-2003
indicando que es el grado de impureza que no se guemara durante y después de
la combustién, concluyendo que el bajo contenido de este es adecuado para uso
térmico. Asi mismo, Pegoretti et al. (2020) evidenciaron 1.16% y 2.84% de ceniza
en el estudio de biomasas de Paulownia y Miscanthus respectivamente, siendo

fuentes directas de bioenergia que pueden ser llevadas a escala comercial.
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Los resultados obtenidos para el carbono fijo (CF) de los 6 distintos tipos de
pellets variaron segun el tipo de biomasa y el aglutinante usado. Asi, los pellets
elaborados a base del aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis
molido y la biomasa de Hordeum vulgare (CE+CPE) con el valor mas alto de
5.86% en CF y los pellets producidos a partir del aglutinante de Almidon de
Manihot esculenta (CE+AY), el porcentaje de carbono fijjo mas alto fue el de
Hordeum vulgare con un 13.75%, realizado segun la norma ASTMD-3172. Asi
como también, Nasrin et al. (2017), elaboraron pellets a base de residuos de las
palmas aceiteras, basandose en la norma EN 14961-2, el cual esta indicado para
pellets de madera, obteniendo un 16.50% de CF, esto se debe al alto contenido
energético de las biomasas. De la misma manera, Rusch, De Moraes Y Faber
(2020), elaboraron pellets a base de bambu y compardndolas con las
caracteristicas del Eucalyptus grandis x urophylla, obtuvieron 17.3 % de CF en su
pellet optimo, dado que, el porcentaje de material volatil es bajo, esto da pase a
que después de la combustiéon el contenido de cenizas esté presente en grandes
cantidades, lo que conlleva a un factor negativo para muchos biocombustibles

soélidos.

Por otro lado, Romo et al. (2011), mencionan que el carbono fijo presente en altos
porcentajes en las biomasas crea un incremento del valor enérgico, asi como
también avala una factible combustiébn durante su gquema; como consecuencia,
Chaiyaomporn y Chavalparit (2010), contrastan que el CF presente en altas
cantidades en los pellets es rapido de combustionar, pero generan mas cantidad
de humo. Por otro lado, Carrillo y Parra et al. (2016), sefialan que el carbon fijo en
bajos porcentajes, incrementa la inconsistencia y fragilidad, haciendo que los
pellets disminuyan su resistencia a la compresion y consistencia. Es por esta
razén que nuestro pellet a base de CE+AY es adecuado para su uso, ya que
como lo antes mencionado, el CF estd dentro del parametro establecido,
presentandose en un porcentaje intermedio y haciendo posible que al momento
de prender el pellet combustione de una manera rapida sin eliminar humo en
exceso; de la misma manera, el porcentaje del CF encontrado no altera las

caracteristicas de resistencia y consistencia presente en el pellet elaborado.
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Con respecto al Poder calorifico (PC), el pellet a base de Vicia faba con
aglutinante de almidén de Manihot esculenta (HA+AY), obtuvo el valor de
11534.720 kcallkg, siendo el mas elevado en comparacion a los otros pellets
elaborados por los distintos autores mencionados en los antecedentes. Esto se
debe a que el PC esta en relacién con la humedad obtenida, en este caso el pellet
de HA+AY tuvo una humedad de 9.4%. Por otro lado, Chaiyaomporn Y
Chavalparit (2010) quienes elaboraron pellets a base de fibra y cascara de palma,
tomando como aglutinante residuos del biodiesel, obtuvieron un poder calorifico
de 22.5 MJ / kg (5377.629 kcal/kg), dado a que el PC esta en relacion con la
materia prima, agua y el aglutinante; la cascara y fibra de palma disminuyeron el
poder calorifico del pellet que realizaron. De igual manera, Paredes (2019),
elabord pellets a base de café molido y pasado, basandose en la NTC 2060,
obteniendo un PC de 4732.314 kcal/kg, ello se debe a que el porcentaje de

humedad obtenida fue de 11.74% influenciando en el pellet de manera negativa.

El PC del pellet de HA+AY se encuentra dentro de la Norma Alemana DIN Plus,
elaborada para pellets de madera de una excelente calidad en el uso de calderas,
sefala que el poder calorifico no debe de ser menor a 18 MJ/kg (4302.1 kcal/kg).
Segun Chaiyaomporn Y Chavalparit (2010), nos indican que un ascendente
porcentaje de humedad reduce el poder calorifico del pellet y que éste debe de
ser lo suficientemente elevado para la utilidad en la industria; ademas, Camargo
(2019) comenté que la relacion entre el PC y el porcentaje de humedad son
inversamente proporcional, ya que a menor presencia de humedad mas elevado
es el PC. De la misma manera, Nasrin et al. (2017) sefialaron que la humedad
influye en el PC, afectando la etapa de combustién debido a que el calor en la
etapa inicial se centraria en evaporar el agua presente en los pellets. Es por tal
motivo que el pellet de HA+AY fue adecuado para su uso, ya que estuvo por
encima de la norma y presentd una humedad minima sin afectar al pellet al

momento de combustionar.
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El secado de todos los pellets fue de un tiempo 6ptimo de dos semanas,
dentro del cual la temperatura ambiente promedio fue de 14.55°, en ese tiempo se
utilizé el secado rotatorio manual para prevenir la presencia de moho; a
comparacion de los diferentes autores mencionados en los antecedentes, los
cuales utilizaron una maquina de secado para acelerar el proceso de secado a
una temperatura de 40°C. Paredes (2019), menciona que el proceso de secado
nos ayuda a eliminar la humedad y afirma que el secado del pellet a baja
temperatura evita que este se deshidrate de una manera repentina y cause su
rompimiento. De igual manera, Camargo (2019) refiere que el correcto secado de
los pellets ayuda con el endurecimiento y estabilidad del comprimido. Es por esta
razén que todos los pellets elaborados en este trabajo tienen un secado
homogéneo el cual ayudo a preservar la calidad del pellet al momento de

almacenarlo y en su manipulacion.

Dentro de los seis tipos de pellet elaborados con distintas biomasas y
aglutinantes, el pellet con mejor resistencia a la compresion (RC) fue el de Pisum
sativum con aglutinante de endocarpio pétreo de Carya illinoinensis (AR+CPE),
teniendo una resistencia de 0.17 Kg/cm? y soportando una fuerza de 2.67 kg. En
comparacién con Cancho (2015), alude que la RC también es llamada dureza,
este elaboro pellets a base de serrin de Pinus pinaster obteniendo 20.62 Kg de
RC debido a la adicibn de agua durante la densificacion. De igual manera
Chaiyaomporn Y Chavalparit (2010), quienes realizaron pellets a base de fibra y
cascara de palma el cual tuvo una fuerza de compresion promedio de 5.37 MPa
(54.7 Kg/cm?), puesto que tuvo una proporcion de 80:20 y el tamafo de la

particula usado fue de 2 mm.

Segun cancho (2015), la RC nos ayuda a estimar la conducta del pellet al
momento de ser almacenado o transportados, de igual manera al aumentar la
humectacién de los pellets, también incrementa su resistencia a la compresion.
Por otro lado, Camargo (2019) nos indica que los pellets que no alcanzan el
requisito de la RC se deben a que el tiempo de secado no fue el adecuado.
Reforzando lo anterior, Chaiyaomporn y Chavalparit (2010), infieren que los
pellets deben responder ante una fuerza horizontal por la manera en que es

almacenada.
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El tiempo de ebullicion del agua fue medida bajo el Water Boiling Test
(WBT), de tal manera que los 250 g de pellets con aglutinante de almidon de
Manihot esculenta dio un oOptimo resultado y fue el elaborado a base de Vicia
Faba; considerando que en 6.4 min de haber combustionado los pellets dentro del
fogdn de barro hirvié los primeros 500 ml de agua colocados en una olla de metal
a una temperatura de 402.5°C. Luego de realizar el cambio de agua (segun el
WBT) este empez6 a hervir a los 14 min de haber colocado los pellet con una
temperatura de 381°C. Referente a los 250 g de pellets con aglutinante de
endocarpio pétreo de Carya illinoinensis, presentd una mejor combustion el
comprimido elaborado de Vicia Faba, logrando hervir los primeros 500 ml en un
tiempo de 7 min a una temperatura de 434 °C, el tiempo de ebulliciéon del segundo
cambio de agua sucedi6o a los 15 min de haber prendido los pellets, a una
temperatura de 358°C. Segun Bayer, Graciano Y Gomez (2013), la eficiencia del
calor tiene una relacion con el hervor - evaporacion del liquido y el poder calérico
de la madera, afiadiendo que este test determina la eficacia térmica, asi como

también el gasto preciso del combustible utilizado

Los valores de mayor densidad es 1.299 g/cm? obtenido del pellet de trilla de
Hordeum vulgare con aglutinante de almidén de Manihot esculenta, coincidiendo
con Nasrin et al. (2017) obtuvieron 0.664 g/cm?® de densidad como maximo del
racimo vacio de frutas mediante la comparacion con la norma europea EN 14961-
2, cumplié con los requisitos de <600 Kg/ m?3 convertido 0.6 g/cm?® a excepcién de
la muestra que presentd 0.5243 g/cm?® diferenciando por 0.0757, la densidad
mejora la energia facilitando también los aspectos logisticos, comerciales,
transporte y almacenamiento; ya sea tanto para los productores como
consumidores. Asi mismo, Arti et al. (2016) obtuvo un rango de 0.659 g/cm? en
follaje y 0.600 g/cm?® de pasto encontrandose por debajo de lo establecido de >1-
1.4 g/lcm? establecido en la norma DIN, térmicamente permite su uso en calderas
pequefias o aparatos de gasificacion. De este modo, Agar, et al. (2018) realizaron
192 lotes de pellet a base de residuos de tala, trigo, alpiste, sauce, chopo, hayay
corteza de pino, obteniendo de 0.532 a 0.714 g/cm? de densidad en los mejores
lotes, logrando obtener pellets de buena calidad.

85



Por otro lado, Ndudi y Gbabo (2015) obtuvieron 1.17 g/cm® de densidad en la
brigueta de cascara de arroz utilizando el método ASTM standard D5373-02-
2003, refiriendo que la condicion fisica de las briquetas presentaba superficies
externas rugosas, asi mismo la estructura en la seccion transversal era compacta
y homogénea con color pardusco siendo indices para una combustion eficiente de
las briquetas. Seguido de Thliza et al. (2020) consiguieron 1.20 g/cm? de densidad
a base de aserrin aplicando el método internacional ASTM D5373 —02. En tal
sentido, Huanca (2017) encontré 1.145 g/cm® de densidad en Cumala y Marupa,
respecto a la norma Sueca SS18721 estan dentro del grupo | debido a que los
valores superan el a 550 Kg/ m? convertido es 0.55 g/cm?® de este modo son mas

densos que las materias primas.

Para las caracteristicas fisico-quimicas de la mezcla del pellet en
temperatura, potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica y potencial redox,
variaron con respecto al analisis realizado individualmente a las biomasas vy
aglutinantes. En consecuencia, Husson (2013) menciona que los parametros de
potencial redox y potencial de hidrogeno se relacionan, considerando que el
primero incrementa con la acidificacion y disminuye con la alcalinizacién, hallando
asi en la paja fresca un potencial redox de +150 mV con pH 5.5 — 7. Asi mismo,
Chakir et al. (2016) refieren que la conductividad eléctrica esta relacionada con la
concentracion de &cidos minerales y organicos, presentando variaciones en los

valores segun el origen vegetal.
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VI. CONCLUSIONES

1. El pellet con mayor poder calorifico presente fue de Vicia faba con aglutinante
de almidén de Manihot esculenta (HA + AY), obteniendo 11534.720 kcal/kg de
PC, la biomasa al homogenizarse con el aglutinante aument6 notoriamente su
poder calorifico en comparacion con los demas pellets elaborados, siendo ello
de gran beneficio para el pellet puesto que puede competir facilmente con los
pellets comerciales encontrados en el mercado y es favorable para el cuidado
del medio ambiente.

2. El pellet que obtuvo mejores caracteristicas fisico-quimicas, fue elaborado a
base de Hordeum vulgare con el aglutinante de almidén de Manihot esculenta
(CE + AY), presentando mejores resultados en cantidad de materia volatil con
85.086%, en cantidad de cenizas con 1.163%, en carbono fijo con 13.751% vy
con una densidad de 1.299 g/cm?, hallandose dentro de la norma alemana
DIN 51731; sin embargo, su poder calorifico fue menor al de HA + AY. Por
otro lado, el pellet que obtuvo mayor PC no presenté mucha desigualdad en
las caracteristicas fisicoquimicas que se encontré en el pellet de CE + AY.

3. El pellet que obtuvo mayor energia dentro de los seis tipos de pellets
elaborados a base de Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con
aglutinantes naturales, fue de Vicia faba y el aglutinante de almidon de
Manihot esculenta (HA+AY), dado que mostré un alto valor de poder calorifico
(11534.720 kcal/kg) considerandose de esta manera rentable para su uso por
el cumplimiento con el estandar de la norma alemana.

4. Dentro de las caracteristicas mecanicas, el pellet que obtuvo mejor resultado
fue el que presentd mayor resistencia a la compresion, el elaborado a base de
Pisum sativum con aglutinante de endocarpio pétreo Carya illinoinensis
(AR+CPE), confiri6 el promedio mas alto de 0.17 kg/cm?, estimando este dato
importante para el traslado y almacenamiento.

5. El pellet de mayor combustion, utilizando el water boiling test para determinar
el tiempo de ebullicion del agua fue de 6 minutos con 250 gramos del
comprimido a base de Vicia faba con aglutinante de almidén de Manihot

esculenta (HA + AY), pues presentd una alta eficacia térmica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar los gases presentes en los pellets durante el proceso de
combustion, para que de esta manera se pueda comparar con el ECA del aire y
servir como un aporte para el estudio de pellets a base de residuos organicos.

El elaborar pellets a base de otros aglutinantes y/o biomasas, seria factible
con el proposito de realizar una comparacion entre el poder calorifico, resistencia

a la compresion y durabilidad.

Se sugiere para las futuras investigaciones variar la granulometria para la
elaboracion de los pellets, con el fin de evaluar la variabilidad en el poder

calorifico, resistencia a la compresion y durabilidad.

En las nuevas investigaciones considerar a la biomasa de Vicia faba para
ser trabajada con otros aglutinantes naturales; puesto que, es el pellet que
presentd mayor poder calorifico en combinacién con el aglutinante de almidén de

Manihot esculenta.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizaciéon de variables

pellets

boiling test)

DEFINICION DEFINICION ESCALA/
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Temperatura del extracto °C
Potencial de hidrégeno 1-14
Son combustibles Conductividad eléctrica puS/cm
naturales, formados por la | Para determinar Potencial redox mV
compactacion de biomasa. | la eficiencia de la Cantidad de humedad %
Los mas usados son biomasa en forma Caracteristicas Cantidad de materia volatil %
: ISR 6
Variable procedentes del sector de pellets se fisico - quimicas
Dependiente agricola o forestal, los empled el analisis Cantidad de cenizas %
cuales se encuentran como de las Cantidad de carbono fijo %
Pellets , , , - :
o biomasa residual, (follaje, caracteristicas Densidad g/cm3
ecologicos . . _ .
astilla, aserrin, entre otros). | fisicas, mecanica,
. Temperatura de secado °C
Los pellets tienen un energiay
diametrode 1 cma 2.5 cm combustién de Energia Poder calorifico Kcal/Kg
y una longitud maxima de 2 pellets. .
Caracteristica . : iy 2
cm (Paredes, 2019). mecanica Resistencia a la compresion Kg/cm
Combustion de Tiempo de ebullicion del agua (water min




Variable

Independiente

Residuos de
trilla de
Hordeum
vulgare, Pisum
sativum y Vicia
faba con
aglutinantes

naturales

La biomasa es la materia
organica originada en un
proceso bioldgico ya sea
de origen vegetal o animal,
compuesta principalmente
de carbono el cual es
aprovechado como
combustible al quemarse.
Ademés de ser fuente de
energia renovable y
utilizable como fuente de
energia ya que su
contenido energético
procede de la energia solar
fijada por los vegetales en
el proceso de fotosintesis
(Trejo, 2018).

La cantidad de
residuos de
biomasa utilizada
fue previamente
caracterizada,
como también los
aglutinantes.
Seguidamente, la
determinacioén de
la granulometria
fue establecida
por el tamizado
realizado a las

biomasas.

Cantidad de Vicia faba (haba) g
Cantidad de Pisum sativum (arveja) g
Cantidad de Hordeum vulgare
(cebada) 9
Proporcion de Cantidad de endocarpio pétreo de
bio_masas Carya illinoinensis molido g
y aglutinantes, en Cantidad de almidon de Manihot
estado himedo esculenta 9
Volumen de H;O en la |
homogenizacién m
Tiempo de homogenizacioén de la min
mezcla
Granulometria mm
Temperatura del extracto °C
Potencial de hidrégeno 1-14
Conductividad eléctrica puS/cm
_ Caracteristicas Potencial redox mvV
fisico - quimicas de
biomasas y Densidad g/lcm?®

aglutinantes

Cantidad de humedad

Cantidad de cenizas

Cantidad de la materia volatil

Cantidad de carbono fijo

Energia de
biomasas y
aglutinantes

Poder calorifico




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1. Andlisis inicial inmediato de biomasas y aglutinantes

Titulo del
proyecto

Pellets ecoldgicos utilizando residuos de trilla de Vicia faba, Pisum sativum y Hordeum vulgare con aglutinantes
naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020.

Responsables

-Caballero Melgarejo Kelly
-Lara Lumba Sheyli

Asesor Dr. Benites Alfaro Elmer
Lugar Fecha Hora
Energia de
Dimensiones Caracteristicas fisico - quimicas de biomasas y aglutinantes biomasas y
aglutinantes
. .| Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial . Materia . Carbono Poder
Indicadores | Granulometria de extracto hidrogeno eléctrica redox Densidad |Humedad volatil Ceniza fijo calorifico
Umgs%:e mm °C 1-14 puS/cm mV g/cm? % % % % Kcal/Kg
Vicia faba
Pisum
sativum
Hordeum
vulgare
Almidoén de
Manihot
esculenta
Endocarpio
pétreo de
Carya
illinoinensis
molido
/ / / /)
. A [obracfoufd
- * - - | |
S Df-h& %AMCLM Olfvera Mg.Ing. Fiorelia Vanessa Gilere Salazar
ORCID iD: 0000-0003-1504-2089 DOCENTE E INVESTIGADOR Docente Dr. Carlos Mrancisco Cabrera Carranza
Scopus ID de autor: 57216176765 CIP: ‘m7 C’p131344 DMI.17402764
Web of Science Researcher 1D: AAI-8644-2020 RENACYT: P0078275 > h
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Ficha 2. Control de la composicion de pellets

Titulo del Pellets ecoldgicos utilizando residuos de trilla de Vicia faba, Pisum sativum y Hordeum vulgare con
proyecto aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020.

-Caballero Melgarejo Kelly

Responsables -Lara Lumba Sheyli

Asesor Dr. Benites Alfaro Elmer
Lugar Fecha Hora
Proporcion de aglutinantes :
Proporcion de P ° Volumen de H20 Tiempo de
Biomasas biomasas T homogenizacion
(9) Endocarpio pétreo de Almidén de Manihot (ml) (min)
Carya illinoinensis |
molido (g) esculenta (g)
Vicia faba

Pisum sativum

Hordeum vulgare

Dr. Isg. (‘gfosAlbafo Casteseda Olfoera Mq.Ing. Fiorella Vanessa Giiere Salazar

. Benites Alfaro,
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Ficha 3. Anélisis general de los pellets ecoldgicos

Titulo del proyecto

Pellets ecoldgicos utilizando residuos de trilla de Vicia faba, Pisum sativum y Hordeum vulgare con
aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020.

Responsables

-Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria
- Lara Lumba, Sheyli Ivonne

Asesor Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Lugar | Fecha Hora
g L . | Caracteristica | Combustién
Muestras Caracteristicas fisico - quimicas Energia mecanica de pellets
Tiempo de
A . i X X A ebullicion del
... .. |Temperatura|Potencial de |Conductividad | Potencial | Humedad | Materia . Carbono . Temperatura| Poder | Resistenciaala
Codificacion . . . - Ceniza . Densidad e ., agua
de extracto | hidrogeno eléctrica redox volatil Fijo de secado | Calorifico compresion ; -
(water boiling
test)
Indicadores °C 1-14 uS/cm mV % % % % g/cm3 °C Kcal/Kg Kg/cm? min
HA + AY
AR + AY
CE + AY
HA + CPE
AR + CPE
CE + CPE
/ , ; /)
b 2o Lo
/ P E
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Anexo 3. Validacion de instrumentos

SOLICITUD: Validacion de instrumento de

recojo de informacion.

Dr. BENITES ALFARO, ELMER

Yo Kelly Eleoteria Caballero Melgarejo y Sheyli lvonne Lara Lumba identificado con
DNI No 75921776 y 74618670 respectivamente; alumnas de la EAP de Ingenieria
Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Pellets ecoldgicos utilizando residuos de trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de
Mayo, Huanuco — 2020, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto
bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes

documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacién de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 10 de noviembre del 2020

g

Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria Lara Lumba, Sheyli Ivonne
D.N.l. 75921776 D.N.l. 74618670
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis inicial inmediato de biomasas y aglutinantes
Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85 | 90 | 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
l6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

[l OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

SI

. Benites Alfaro,
CIP. 71998

ORCID iD: 0000-0003-1504-2089

Scopus 1D de autor: 57216176765

Lima, 10 de noviembre del 2020

Web of Science Researcher ID: AAI-8644-2020




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteoroldgico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Control de la composicién de pellets

1.5. Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta formylado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6.INTENCIONALIDAD | ESt& adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7 CONSISTENCIA S,e r_espalda en flljljdamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ objetivos,
hipétesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | omponentes —de  1a X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95% Lima, 10 de noviembre del 2020

- Benites Alfaro,
CIP. 71998
ORCID iD: 0000-0003-1504-2089
Scopus ID de autor: 57216176765
Web of Science Researcher 1D: AAI-8644-2020



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. BENITES ALFARO, ELMER
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacion: Dr. Ing. Quimico, Ambiental y Meteorolégico
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis general de los pellets ecoldgicos
Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli Ivonne

INACEPTABLE MINIMAMENTE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45|50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION E,X|_ste una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodoldgicos esenciales
6.INTENCIONALIDAD | ESt& adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7.CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me'todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | Somponentes — de  la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95% Lima, 10 de noviembre del 2020

. Benites Alf;
CIP. 71998
ORCID iD: 0000-0003-1504-2089
Scopus 1D de autor: 57216176765
Web of Science Researcher ID: AAI-8644-2020




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de instrumento
de recojo de informacion.

Mg. Ing. GUERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA

Yo Kelly Eleoteria Caballero Melgarejo y Sheyli lvonne Lara Lumba identificado con
DNI No 75921776 y 74618670 respectivamente; alumnas de la EAP de Ingenieria

Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que
vengo elaborando titulada: “Pellets ecol6gicos utilizando residuos de trilla de
Hordeum vulgare, Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de
Mayo, Huanuco — 2020, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto
bajo los criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes

documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 10 de noviembre del 2020

(ondbly 2

g oM

Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria Lara Lumba, Sheyli Ivonne
D.N.l. 75921776 D.N.l. 74618670




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Mg. Ing. GUERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Gestién Ambiental
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis inicial inmediato de biomasas y aglutinantes
1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45

50

55

60

65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
l6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

Il OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

SI

Lima, 10 de noviembre del 2020

Mg.Ing. Fiorella Vanessa Giere Salazar

Docente
CIP:131344




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Mg. Ing. GUERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA
1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Gestién Ambiental
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de la composicion de pellets

1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45

50

55

60

65

70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
l6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los

problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar

las hipotesis.

El instrumento muestra la

relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la

investigacion y su

adecuacion al Método

Cientifico.

lIl. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

SI

Lima, 10 de noviembre del 2020

i

Ma.Ing. Fiorella Vanessa Giere Salazar

Docente
CIP:131344




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Mg. Ing. GUERE SALAZAR, FIORELLA VANESSA
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Gestién Ambiental
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis general de los pellets ecoldgicos

1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45

50

55

60

65

70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
I6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

lll.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

Sl

Lima, 10 de noviembre del 2020

i

Mg.Ing. Fiorella Vanessa Glere Salazar

Docente
CIP:131344




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacién de instrumento
de recojo de informacion.

Dr. CABRERA CARRANZA, CARLOS FRANCISCO

Yo Kelly Eleoteria Caballero Melgarejo y Sheyli lvonne Lara Lumba identificado con DNI No
75921776 y 74618670 respectivamente; alumnas de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted

con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Pellets ecolégicos utilizando residuos de trilla de Vicia faba, Pisum
sativum y Hordeum vulgare con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 2020”,
solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumento
- Ficha de evaluacién
- Matriz de operacionalizacién de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 10 de noviembre del 2020

Z oM

Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria Lara Lumba, Sheyli lvonne

D.N.l. 75921776 D.N.l. 74618670



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CABRERA CARRANZA, CARLOS FRANCISCO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Industrial

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis inicial inmediato de biomasas y aglutinantes
1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Dr. Carlas Mrancisco Cabrera Carranza
DMI. 17402704
CInAG372



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CABRERA CARRANZA, CARLOS FRANCISCO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Industrial

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de la composicion de pellets

1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Dr. Carlas Mrancisco Cabrera Carranza
DMI. 17402704
CInAG372



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CABRERA CARRANZA, CARLOS FRANCISCO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Industrial

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis general de los pellets ecoldgicos
1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Dr. Carlas Mrancisco Cabrera Carranza
DMI. 17402704
CInAG372



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de instrumento
de recojo de informacion.

Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

Yo Kelly Eleoteria Caballero Melgarejo y Sheyli lvonne Lara Lumba identificado con DNI No
75921776 y 74618670 respectivamente; alumnas de la EAP de Ingenieria Ambiental, a usted

con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Pellets ecolégicos utilizando residuos de trilla de Hordeum vulgare,
Pisum sativum y Vicia faba con aglutinantes naturales, Dos de Mayo, Huanuco — 20207,
solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Instrumento

- Ficha de evaluacion
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

Lima, 10 de noviembre del 2020

Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria Lara Lumba, Sheyli lvonne

D.N.l. 75921776 D.N.l. 74618670



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis inicial inmediato de biomasas y aglutinantes
1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Wz

Dr. lng. Carlos Albero Castaieda Olers
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: P0078275




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Control de la composicion de pellets

1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Wz

Dr. lng. Carlos Albero Castaieda Olers
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: P0078275
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis general de los pellets ecoldgicos
1.5 Autoras del Instrumento: Caballero Melgarejo Kelly Eleoteriay Lara Lumba Sheyli lvonne

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE MINIMAMENTE | AcepTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta form_ulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION I§X|§te una organizacion X
l6gica.
5 SUFICIENCIA Toma en guenta los gspectos X
metodoldgicos esenciales
6INTENCIONALIDAD | ESta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.
7. CONSISTENCIA | S€ respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas _ Objetivos,
hipotesis, variables e X
indicadores.
La estrategia responde una
9 METODOLOGIA me_todologla y disefio
aplicados para lograr probar X
las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los
10. PERTINENCIA | ComPponentes de la X
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90% Lima, 10 de noviembre del 2020

Nz

Dr. g Carlos Albero Castaieda Olers
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: P0078275




Anexo 4. Certificados de analisis

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Caracterizacion inicial de biomasas arveja, cebada, y habas

Solicitado por: Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria
Procedencia de la Muestra: Dos de Mayo - Huanuco
Recepcion de la Muestra: 23/setiembre/2020

Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial | Densidad
Cadigo °C hidrogeno eléctrica redox Aparente
Acido / base uS/cm mV (gr/cm3)
Cl-BAR 20.7 5.71 3004 110 0.157
Cl- BCE 20.7 5.77 1540 80 0.126
Cl- BHA 20.7 5.49 3980 115 0.222
Cl-AY 20.7 6.46 645 61 0.235
Cl-CP 20.7 5.46 1260 68 0.215
| Humedad | Materia Cenizas | Carbonofijo | Poder
Cadigo % Volatil % % calorifico
% KCal/Kg
Cl- DAR 11.65 83.61 4.11 12.28 11,040.16
Cl-DCE 9.87 89.38 10.61 0.01 10,726.54
Cl- DHA 14.89 76.55 4.25 19.2 10,760.40
Cl- HCY 40.87 9.74 0.04 90.22 8,566.64
CI-HCP 47.116 47.83 3.70 48.47 9,790.94

Analisis granulométrico cascara de Cebada

Abertura Peso % %Acumulado
Malla N° (mm) Retenido Retenido +retenido -pasa
(gr)

100
N°5 4.00 1.492 3.4975035 | 3.4975 96.5025
N°10 2.00 10.654 24974800 | 28.4723 71.5277
N°20 0.850 15.516 36.372160 | 64.8445 35.1555
N°30 0.600 6.118 14.341639 | 79.1861 20.8139
N°45 0.355 3.345 7.841253 | 87.0274 12.9726

N°-45 -0.355 5.534 12.972644 100 0.00

42847 100

Método Potenciometrico, Método ASTM D2216, D3175, D5142, D3272, D5865, D422,

Av. Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

Anélisis granulométrico cascara de Arveja

Abertura Peso % %Acumulado
Malla N° (mm) Retenido Retenido +retenido -pasa
(an)

100
N°5 4.00 1.714 4.0886429 | 4.0886 95.9114
N°10 2.00 6.659 15.884640 | 19.9733 80.0267
N°20 0.850 14.649 34.944300 | 54.9176 45.0824
N°30 0.600 5.633 13.437179 | 68.3548 31.6452
N°45 0.355 4.010 9.565612 | 77.9204 22.0796

N°-45 -0.355 9.256 22.079626 100 0.00

41.921 100
Andlisis granulométrico cascara de Habas
Malla N° Abertura Peso % %Acumulado
(mm) Retenido Retenido +retenido -pasa
(ar)

100
N°5 4.00 2.434 4.3321942 | 4.3322 95.6678
N°10 2.00 19.171 34.121814 | 38.4540 61.5460
N°20 0.850 16.983 30.227467 | 68.6815 31.3185
N°30 0.600 6.635 11.809412 | 80.4909 19.5091
N°45 0.355 3.660 6.514310 | 87.0052 12.9948

N°-45 -0.355 7.301 12.994803 100 0.00

56.184 100

Método ASTM D422

Lima, 01de Octubre del 2020

Av. Tapac AmarG N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per

Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Pellets de cascara de arveja, cascara de cebada y cascara de habas
+aglutinantes

Solicitado por: Caballero Melgarejo, Kelly Eleoteria
Procedencia de la Muestra: Dos de Mayo - Huanuco
Recepcion de la Muestra: 26/Octubre/2020

Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial redox

Cadigo °C hidrogeno eléctrica mV
Acido / base uS/cm
HA + CPE 20.80 5.92 1613 25
AR + CPE 20.8 6.93 1578 55
CE + CPE 20.8 7.21 1235 102
Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial redox
Cdédigo °C hidrogeno eléctrica mV
Acido / base pS/icm
HA + AY 20.00 8.00 3650 130
AR +AY 20.00 7.68 2750 112
CE +AY 20.00 7.98 2200 118
. Humedad i Poder
Céd Materia : "
igo % Volati Ceg/nzas Carb?/no fijo calorifico
% ? ? keal/kg
HA + CPE 56.59 92.9971 57613 1.2416 11261.4632
AR + CPE 59.73 90.0621 4.9107 5.0272 11219.6824
CE + CPE 65.69 87.1680 6.9767 5.8553 10940.2946
. Humedad Materia . . Poder
Cédigo % Volatil Ce?/:zas Carb?/:\o fijo calorifico
% kcal/kg
HA + CAY 69.23 90.5889 1.3129 8.0982 11534.7204
AR + CAY 72.89 88.6852 3.1152 8.1996 11314.5912
CE + CAY 71.52 85.0857 1.1633 13.7510 11337.866

Método potenciometrico, Métodos ASTM, D2216, D3175, D5142, D3172, D5865.

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(i
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Densidad del pellets Densidad Densidad de Densidad del
Almidén de yuca del pellets | pellets de cascara pellets
grlem® de pecana gr/icm®
HA+ AY 0.812 HA+ CP 1.1062
HA+ AY 0.751 HA+ CP 1.1345
HA+ AY 0.837 HA+ CP 1.1426
HA+AY 0.840 HA+CP 1.0470
PROMEDIO 0.810 PROMEDIO 1.1075
AR+AY 1.128 AR+CP 1.1627
AR+AY 0.908 AR+CP 1.1908
AR+AY 1.041 AR+CP 1.1568
AR+AY 0.962 AR+CP 1.1637
PROMEDIO 1.009 PROMEDIO 1.168
CE+AY 1.357 CE+CP 1.0620
CE+AY 1.200 CE+CP 1.1995
CE+AY 1.245 CE+CP 1.1746
CE+AY 1.362 CE+CP 1.0712
PROMEDIO 1.299 PROMEDIO 1.1268
Peso de biomasa Peso de Humedad de
Cédigo ar ceniza combustién
(gr) %
HA+AY 250 9.235 94
AR+AY 250 11.631 11.3
CE+AY 250 15.164 15.4
CASCARA DE
PECANA
HA+CP 250 12.119 11.8
AR+CP 250 12.863 12.5
CE+CP 250 11.068 15.4

Método del cilindro biselado, Método ASTM D2216

Av. Tipac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Prueba mecanica de resistencia — almidén de yuca + biomasa

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

. Fuerza Area del cilindro Resistencia
oo kg cm? kg/cm?
0 0 0
0.456 16.73 0.0273
HA+AY 0.489 16.73 0.0292
0.504 16.73 0.0301
AR+AY 0.582 16.40 0.0355
1.015 16.40 0.0619
1.427 16.40 0.087
0 0 0
CE+AY 0.527 16.40 0.0321
1.237 16.40 0.0754
2.709 16.40 0.0165
Tiempo de ebullicion del agua
HA + AY AR +AY CE + AY
. T g T : T°
Tiempo | T° H20 | . Tiempo | T°H20 | . Tiempo | T°H20 | .
- 5 Biomasa . o Biomasa . s Biomasa
(min) | (°C) cc) | minm) | (C) ccy | (min) | (°C) C)
0 21.2 214 0 21.2 214 0 21.2 214
5 86.7 337 5 74 244 5 79 106
6 100 402.5 8 100 308 10 100 274
10 55 405.5 10 27.4 395 15 72.5 304
14 100 381 15 84 372 20 100 417
16 21.2 375 20 100 304.6 25 64 258
20 57.7 355 25 92 253 30 74.5 81.5

Av. Tupac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: |labespectro@uni.edu.pe
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Prueba mecanica de resistencia — cascara de pecana+biomasa

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Cédigo Fuerza Area del cilindro Resistencia
kg cm? Kg/em?
0 0 0
1.723 15.31 0.11
HA+CP 2.100 15.31 0.11
2.858 15.31 0.14
0 0
AR+CP 1.818 15.86 0.11
2.912 15.86 0.18
3.294 15.86 0.21
0 0
CE+CP 1.604 16.29 0.10
2.503 16.29 0.15
2.838 16.29 0.17
HA + CPE AR + CPE CE + CPE
: T™ ’ Te : TS
Tiempo | T° H20 | . Tiempo | T° H20 | .. Tiempo | T°H20 | ..
s o Biomasa : 5 Biomasa { A Biomasa
il Pl 5 X il O il Ll 0
0 21.2 21.4 0 21.2 214 0 21.2 21.4
5 10D 326 5 62 122.5 5 73 162
7 100 434 9 100 285 10 92 275
10 49.3 440 10 24 297 1 100 332
15 100 358 15 78 396 15 58.1 355
20 497 337 20 100 285 20 90.7 262
25 40.5 195 25 61 149 25 60.2 123

Lima, 23 de Noviembre del 2020

Av. Tipac AmarG N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




Anexo 5. Disefio del molde en AutoCAD
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Anexo 6. Captura de pantalla del Turnitin

8 ev.turnitincomfapp/cartafesfu=107 36824488 ang=es&8B05S=18:=80= 1458959904 &student_user="1
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