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RESUMEN 

 
El uso indiscriminado de la leña y carbón ha generado deforestación y 

contaminación ambiental. El incremento de la necesidad energética ha 

aumentado en los últimos años. Asimismo, las alternativas ecológicas como las 

briquetas ecológicas, representan una solución viable en la obtención de 

energía. Por lo cual, la presente investigación tuvo como objetivo principal la 

elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y 

Mangifera indica, analizando 3 composiciones. Los resultados mostraron una 

elaboración viable y eficaz de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica. En el análisis de las propiedades físicas y 

químicas las 3 composiciones de briquetas ecológicas obtuvieron parámetros 

eficientes para una buena combustión resaltando el poder calorífico, con un 

tiempo de secado de 15 días. En el análisis de las pruebas físicas de combustión 

resultaron con parámetros aptos, resaltando la potencia y conductividad térmica. 

Concluyendo que, las briquetas ecológicas a base de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica poseen óptimas condiciones para generar 

bioenergía y ser utilizados como biocombustibles. 

Palabras clave: Persea americana, Mangifera indica, briquetas ecológicas. 
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ABSTRAC 

 
The indiscriminate use of firewood and charcoal has generated deforestation 

and environmental pollution. The increase in energy needs has increased in 

recent years. Likewise, ecological alternatives such as ecological briquettes 

represent a viable solution in obtaining energy. Therefore, the present 

investigation had as its main objective the elaboration of ecological briquettes 

based on Persea americana and Mangifera indica seeds, analyzing 3 

compositions. The results showed a viable and effective elaboration of ecological 

briquettes based on Persea americana and Mangifera indica seeds. In the 

analysis of the physical and chemical properties, the 3 ecological briquette 

compositions obtained efficient parameters for good combustion, highlighting the 

calorific value, with a drying time of 15 days. In the analysis of the physical 

combustion tests, they resulted with suitable parameters, highlighting the power 

and thermal conductivity. Concluding that the ecological briquettes based on 

seeds of Persea americana and Mangifera indica have optimal conditions to 

generate bioenergy and be used as biofuels. 

Keywords: Persea americana, Mangifera indica, ecological briquettes 
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INTRODUCCIÓN 

 
El uso y producción de combustibles comunes a base de madera, genera 

impactos al entorno ambiental y el bienestar humano. Uno de estos problemas 

latentes es la deforestación de los bosques que conlleva al cambio climático. 

Además, su elaboración y uso como combustible sólido genera contaminación 

atmosférica. 

 

La obtención de energía a nivel mundial es una necesidad muy requerida, ya 

que la industrialización global depende de los hidrocarburos, que son energía no 

renovable. Así mismo, el uso de estos combustibles propiciaron un desequilibrio 

ambiental debido a la contaminación y a la sobreexplotación de recursos como 

la madera para ser usados como mecanismos de obtención de energía. 

 

A nivel global África es el mayor productor de carbón vegetal y en segundo 

lugar se encuentra América Latina y el Caribe, siendo Brasil el país donde más 

se produce este combustible, asimismo, Haití es un país con una gran 

producción de carbón teniendo una de las más altas deforestaciones en sus 

bosques y un suelo muy degradado (FAO, 2017). 

 

En el Perú el 60 % del territorio nacional estaba cubierto de bosques y su 

deforestación es una agravante medioambiental sin límite (MINAGRI, 2008). En 

los últimos años la deforestación es alarmante en zonas de bosques, ya que la 

leña es uno de los recursos indispensables para obtener energía. Por lo cual, la 

generación de alternativas ambientales como fuentes de energía renovable son 

los biocombustibles, tomando un papel importante en la industrialización 

fomentando el uso de residuos orgánicos, agrícolas, etc.; por lo cual, la presente 

tesis propone la elaboración de briquetas de semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica, como energía renovable dando el valor agregado a los residuos 

orgánicos como las pepas o semillas que pueden generar un buen poder 

calorífico permitiendo así la obtención más preciada de energía. 

 

En diversas investigaciones la fabricación de briquetas se ha realizado con 

diversos residuos agroindustriales, forestales, etc.; siendo variadas las 

composiciones de biomasa para generar bioenergía. Asimismo, Pérez (2017) 

explica que al fabricar briquetas ecológicas con la cáscara de coco dio como 
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resultado una capacidad superior al de la leña y el carbón. En la capital del Perú, 

Lima no es ajena a la necesidad de energía en los distintos asentamientos 

humanos, que se encuentran en las zonas de los cerros como Carabayllo, 

Rímac, Comas, son zonas sumergidas en la pobreza sin fácil acceso a un 

abastecedor de energía sin la estabilidad de una vida sostenible. 

 

En cuestión, Armas y Gonzales (2020) explican que el carbón vegetal a base 

de leña ha desempeñado un papel importante como fuente energética, el 98% 

de este producto producido en Pucallpa es destinado a Lima. Lo que implica, una 

mayor deforestación que ha incentivado a las entidades generar programas de 

reforestación o productos ecológicos que sustituyan sus usos como materia 

prima, como la elaboración de briquetas ecológicas ante el uso del carbón 

vegetal de leña. 

 

Ante la realidad problemática expuesta sobre la necesidad e impacto 

ambiental de la producción de energía, se planteó el siguiente problema 

general: ¿Es posible elaborar briquetas ecológicas a base de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica? y como problemas específicos: ¿Cuál es el 

tiempo de secado de las briquetas ecológicas a partir de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica?, ¿Cuáles son las propiedades físicas y químicas 

de las briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica? y ¿Cuáles son las pruebas físicas de combustión de las 

briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera 

indica?. 

El presente trabajó se justificó desde un planteamiento social al aprovechar 

las semillas de Persea americana y Mangifera indica para elaborar briquetas 

ecológicas y obtener energía sostenible ante el uso del carbón y leña, 

fomentando la producción de alternativas ecológicas como los biocombustibles. 

Se justificó desde un planteamiento ambiental al fabricar un biocombustible 

ecológico y renovable que genera bioenergía. Teniendo como fuente o materia 

a la biomasa conformada por la valorización de los desechos orgánicos como la 

semilla de palta y mango. Conteniendo una emisión nula de humo en el proceso 

de combustión que pueda contener gases de efecto invernadero y el apoyo en 

pequeña manera a la lucha continua por la disminución de la degradación de 
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árboles usados para fabricar carbón y leña. Asimismo, se justificó 

económicamente como un producto novedoso y de costo accesible, que 

transforma las semillas de Persea americana y Mangifera indica en un recurso 

económico valorizando desechos orgánicos, que beneficia a las poblaciones por 

su bajo costo 

 

La presente de investigación planteó como objetivo general: Elaborar 

briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica 

y como objetivos específicos: Determinar el tiempo de secado de las briquetas 

ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica, 

determinar las propiedades físicas y químicas de las briquetas ecológicas a base 

de semillas de Persea americana y de Mangifera indica y determinar las pruebas 

físicas de combustión de las briquetas ecológicas a base de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica. 

La siguiente investigación tiene como hipótesis general: Si es posible 

elaborar briquetas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica y 

como hipótesis específicas: Las briquetas ecológicas a base de semillas de 

Persea americana y Mangifera indica tienen un tiempo de secado de 15 días, las 

briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica 

difieren en sus propiedades físicas y químicas y las briquetas ecológicas a base 

de semillas de Persea americana y Mangifera indica difieren en sus pruebas 

físicas de combustión. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

 
La obtención de energía a nivel mundial es la necesidad latente de la 

industrialización global dependiendo de los hidrocarburos, siendo un tipo de 

energía no renovable. Además, la deforestación es uno de las principales 

afecciones ambientales, debido al uso excesivo de madera. Los combustibles 

derivados de madera como la leña y el carbón representan el 25% de energía 

utilizada. En cuestión, la inestabilidad ambiental generada por las emisiones de 

material particulado y gases tóxicos son consecuencias del uso de combustibles 

comunes (Reyes, 2017). 

Los biocombustibles son una alternativa ecológica debido a su generación 

de energía renovable. Su origen radica en un conjunto de biomasas (materia 

orgánica) que son conceptualizadas como productos energéticos. Además, 

cumplen con no afectar el equilibrio ambiental (Salinas y Gasca, 2009). 

Alzuru et al. (2018) realizaron biocombustibles con residuos de la molienda 

de café, obtuvieron un alto rendimiento de calor de 16.79 y 16.81%. Así pues, 

Hoyos, Gonzales y Mendoza (2018) generaron biocombustibles con restos de 

coco, arroz y aglutinante de yuca. Los resultados presentaron una capacidad de 

calor de 4462.6cal/g con una energía eficiente. 

 

La elaboración de briquetas ecológicas contiene distintas materias primas 

utilizadas como fuente de biomasa (Arévalo, 2018). Son elaboradas a través de 

procesos a la materia prima, su fácil manipulación y pequeño tamaño muestran 

una elaboración sin complicaciones que fomenta el diseño de fabricación sin 

mucho acaparamiento (Rivera y Flores, 2019). 

 

Las briquetas ecológicas son biocombustibles que tienen como 

composición los residuos agroindustriales siendo renovables y con un alto poder 

de energía, estos biocombustibles de biomasa solida natural tienen menos 

porcentaje de humedad, mayor poder calorífico que la leña y el carbón, son 

homogéneas, bajo porcentaje cenizas, son más fáciles de manipular, es una 

energía limpia, una fuente renovable, no genera impactos ambientales 

(Twenergy, 2019). 
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Murcia y González (2020) realizaron briquetas con restos de café y con 

diferentes mezclas de aglutinante, obteniendo una estructura solida con una 

capacidad de calor de 29.1 MJ/kg. Asimismo, Pérez (2017) elaboró briquetas con 

restos de cacao, obtuvieron una capacidad de calor superior al de la leña entre 

17.961 y 23.632 KJ/kg, carbón. Por otro lado, Vaneck (2021) elaboró briquetas 

con restos de frutas, obteniendo una materia volátil de 60.2 y 70.50%. Balseca 

et al. (2018) realizó briquetas con restos de café que resultaron con 

características adecuadas dentro de lo establecido en la NTC 2060 y viable en 

sus distintos usos. También, Magnago et al. (2020) realizaron briquetas con 

restos de cítricos y arroz que resultaron con mejor capacidad de energía que la 

madera. 

 

Los residuos agroindustriales son el conjunto de desechos conformado 

por los residuos de plantas, verduras, frutas, semillas, etc. Según, su origen 

pueden ser agrícolas siendo estos mayormente usados como compost y 

generadores de energía como biomasa en su mayoría para la elaboración de 

combustibles en la generación de biogás por su buen contenido de energía 

(Torres 2018). 

Macias (2017) utilizó desechos agroindustriales para fabricar briquetas, 

obteniendo 1 mezcla apta con capacidad de calor de 5268.20 Kcal/kg. Asimismo, 

Chicaiza y Marcilla (2021) trabajaron con residuos de caña de azúcar para 

elaborar briquetas ecológicas, obteniendo una eficiente capacidad de calor de 

14476.6 KJ/kg. Barba (2020) emplearon restos de caña de azúcar para elaborar 

briquetas, obteniendo mezclas eficientes con una capacidad calorífica de 

4071.969 cal-g/°C. Por otro lado, Chub (2017) dispusieron de restos de semillas 

de café y aserrín de pino, obteniendo 3 tratamientos con mezclas accesibles en 

la obtención de las biomasas para briquetas. Cunurana (2018) trabajó con el 

residuo de orujo de aceituna y la poda de olivo, obteniendo del análisis una 

velocidad de combustión de 3,71 g/min. 

La semilla de Persea americana o pepa tiene un recubrimiento grueso o 

delgado que envuelve la semilla, posee un amplio uso en la industria cosmética, 

farmacéutica y nutracéutica, así mismo, estos restos orgánicos tiene un 70% de 

todos los nutrientes del fruto y también son valorizados debido a su energía 

térmica como fuente de biomasa, convirtiéndolo en un bioinsumo para la 
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concepción de biocombustible por poseer un poder calorífico eficiente (Chávez, 

Rodríguez y Estrada, 2017). 

Fanárraga y Jihuallanca (2021) trabajaron con la pepa de palta para generar 

briquetas, obteniendo una humedad de 9.85, 13.98 y 8.75%. Asimismo, un poder 

calorífico de 13327. 65, 12773.67 y 13358.08 KJ/kg. También, un tiempo de 

combustión de 104, 107 y 106 minutos. Por último, resultaron con una ceniza de 

1.73, 1.96 y 1.5%. Concluyendo que, estas briquetas generan una combustión 

apta y una baja emisión de agentes contaminantes. 

La semilla de Mangifera indica esta recubierta por un endocarpio duro que 

puede producir una o varias plantas, estos residuos representan casi el 45% del 

fruto. Al año muchas semillas son desechadas y son reutilizadas en la creación 

de productos. Por lo cual, sus usos escasos pueden variar en la extracción de 

aceites para fuentes cosméticas, compost y para la producción de biogás (Ávila 

y Villanueva 2018). 

Córdova y Mendoza (2021) estudiaron las capacidades de las semillas de 

mango en sus diversas aplicaciones industriales. Revelando que, este residuo 

agroindustrial posee una inflamabilidad de 146°C, con una densidad de 0.87 

g/cm3 y una viscosidad cinemática de 3.6 mm2/s. Por lo cual, su uso como 

materia prima es apta para la combustión. 

 

El aglutinante se define como un aglomerante creado a través de almidones 

vegetales, resinas fenólicas y de arcillas. Son compuestos que tienen la 

capacidad de pegar restos o fragmentos y dar unión al producto. Su importancia 

radica en sus usos como en la construcción, aeronáutica, pinturas, carpintería y 

en la fabricación de briquetas ecológicas de biomasa con residuos orgánicos. Un 

aglutinante que es usado en la elaboración de briquetas debe presentar facilidad 

de mezcla con la biomasa, poseer adhesión y tener una buena resistencia 

mecánica. Asimismo, el almidón de yuca es un aglutinante que se genera a 

través de la molienda y filtración de los restos de rayadura de yuca con capacidad 

apta para materias primas fibrosas y muy utilizado en la fabricación de briquetas 

(Ordoñez, 2015). 
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Kodji et al. (2022) analizo el impacto de los aglutinantes en las briquetas 

ecológicas, obteniendo buena capacidad de aglomeración de las mezclas. 

Hoyos, Gonzales y Mendoza (2019) usaron el almidón de yuca como aglutinante 

presentando ejemplares mezclas. Chicaiza y Marcilla (2021) utilizaron 

aglutinantes en sus mezclas briquetas que dieron eficientes composiciones y 

resistencia. 

 

Las características físicas según, Gómez (2021) se definen como las 

propiedades que se pueden medir sin alterar la composición de la materia, son 

características medibles que se pueden dividir en propiedades intensivas y 

extensivas (p.41). Por otro lado, las características químicas son las 

características que afectan la estructura de la materia, son observables cuando 

se altera la composición de un cuerpo o materia y estos cambios son 

irreversibles. Estos parámetros definen la eficiencia de un biocombustible, 

estudiando la capacidad de las briquetas para la obtención de energía (Zita, 

2021). 

 

Sam (2020) analizó los parámetros físicos y químicos de briquetas 

conformadas con Astrocaryum sp, Cocos nucifera y Mauritia flexoxa. Obteniendo 

entre las 3 mezclas de briquetas una conductividad eléctrica de 3230, 1839 y 

4131µS/mL. También, una densidad de 0.678, 0.832 y 1.130 g/cm3. Además, un 

poder calorífico de 10881.72, 10783.19 y 10971.98 Kcal/kg. Concluyendo, que 

las parámetros físicos y químicos determinadas midieron el buen rendimiento del 

biocombustible elaborado. 

La temperatura es una variable igual de tangible a la presión, en física es 

definida como la transferencia de energía (López y Moyon, 2011). El PH es una 

propiedad fisicoquímica que se utiliza para definir el grado de acidez o basicidad 

de una sustancia (Pineda, Medina y Falla, 2021). Por otro lado, la conductividad 

eléctrica es una propiedad fisicoquímica que se encarga de determinar el índice 

de un cuerpo para transportar energía eléctrica (Piña, 2010). El potencial redox 

determina la energía química de la reacción reducción-oxidación su unidad de 

medida es milivoltios (García, 2013). Estos parámetros influyen la capacidad de 

conducción de energía de las briquetas y materia prima. Asimismo, Sam (2020) 

determinó un PH básico de 6.05, una temperatura de 20°C, una conductividad 
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térmica de 4131 µS/ml y un potencial redox de 52 mV. Esto influyó en la 

combustión de las briquetas base de palmeras, Cocos nucifera y Mauritia 

flexoxa. 

La humedad es un parámetro físico que presenta un conjunto de biomasa y 

describe el vínculo de la cantidad de agua y la masa seca contenida de la 

muestra. Asimismo, el % de ceniza es definido como un parámetro físico en el 

cual se describe la cantidad de restos de materia inorgánica sólida. La densidad 

es una magnitud física descrita como una cantidad en un determinado volumen, 

se divide en densidad absoluta y relativa. Estos parámetros son importantes en 

el análisis de la combustión de briquetas midiendo su eficiencia (Valiente, 2017). 

El secado es una técnica usada para eliminar el contenido de humedad, 

existen varias técnicas de secado entre ellas la luz solar es la más limpia y 

renovable. Es un proceso que deseca mediante operaciones no mecánicas el 

líquido de un cuerpo, teniendo como finalidad que el objeto o materia pueda 

conservarse o manipularse fácilmente. Este parámetro permite la perdida de 

humedad y la buena composición de las briquetas ecológicas (Besora, 2017). 

Bermeo (2019) analizó el tiempo de secado, la humedad, ceniza y densidad 

de las briquetas creadas con restos de maíz. Los resultados fueron eficientes y 

determinaron una humedad de 0.93%, un 5.82% de cenizas y 0.838 gr/cm3 de 

densidad. Asimismo, un secado artificial de 2 a 4 días, que determinó una buena 

capacidad de compactación de las briquetas. De igual manera Gonzales (2018) 

estudió la energía de combustibles ecológicas a base de restos de aserrín y pino. 

Obtuvo una humedad de 8.5%, una ceniza de 49.7% y un tiempo de secado 

artificial y solar de 16 días. Por lo cual, determinó que existe la influencia de estos 

parámetros en la combustión y composición de las briquetas. Asimismo, Saeed 

et al. (2021) analizaron los efectos del % de humedad en las briquetas a base de 

residuos de arroz. Asimismo, obtuvieron una humedad de 14% que influyó en la 

capacidad de calor de las briquetas fabricadas. 

 

La materia volátil es considerada como como un conjunto de componentes 

de la biomasa que se liberan en partículas al ser está expuesta a altos niveles 

de temperatura. Estos compuestos se originan tanto de la parte inorgánica y 

orgánica de la biomasa. Asimismo, permite que las briquetas mantengan una 
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combustión de constante y completa para no generar humos, ni material 

particulado (Garzón, 2018) 

 

El carbono fijo es la parte no volátil de un combustible y biocombustible. Es 

el resultado del cálculo de la ceniza y materia volátil. Este parámetro influye en 

un mejor poder calorífico en los biocombustibles (Filippín et al., 2017). 

Kongprasert, Wangphanich y Jutilarptavorn (2019) analizaron la materia 

volátil y el carbono fijo en briquetas de carbón a base de madera y coco. En los 

resultados obtuvieron un carbono fijo estable de 72.3% y una materia volátil de 

11.5%. Concluyendo que las briquetas de coco y madera poseen características 

estables en la combustión. 

 

El poder calorífico se caracteriza por determinar la energía generada por 

un combustible. Es decir, mide la cantidad de calor que desprende un 

combustible. Sus unidades de medida son las Kilocalorías (Kcal) por la medida 

del material, el más común es el kg. Es la dosis de energía que entrega un 

kilogramo de inflamable al oxidarse en forma completa, en el caso de 

combustible solidos se relaciona con él % de ceniza. En la elaboración de 

briquetas es el parámetro más importante, indicando si estos biocombustibles 

generaran buena energía (Sam, 2020). 

 

Diaz (2018) analizo la obtención de un potencial energético, los resultados 

de las briquetas de trigo obtuvieron una capacidad calorífica de 9928.11% 

Kcal/Kg. Concluyendo que, esta briqueta obtuvo una alta energía como 

biocombustible. Asimismo, Almeida et al. (2020) analizaron la capacidad 

calorífica de las briquetas de hongos Pleurotos ostreatos y restos de caña de 

azúcar. De esta forma, obtuvieron un poder de calor de 2865.4 y 2573.05 MJ/kg 

indicando una buena combustión. Lubwama y Andrew (2017) analizaron la 

capacidad de calor de briquetas de restos de café y arroz, obteniendo una 

capacidad de calor eficiente de 23 y 16.6 MJ/kg. Por último, Kodji et al. (2022) 

obtuvieron un calor eficiente de 19.082 y 14.020 MJ/kg apto para 

biocombustibles. 

La granulometría se define como, la separación de tamaños del contenido 

de partículas de un agregado, es proceso mecánico en el cual se separa las 
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partículas según sus tamaños de una materia, para lo cual se usa mallas 

diferentes y cada una de estas da el tamaño especifico proporcionado en cada 

una. Este análisis es importante para la elección de una partícula eficiente en la 

creación de briquetas, fomentando una buena compresión y mezcla de biomasas 

(Valencia y Huertas, 2018). 

 

Gonzales (2018) analizo la granulometría de la biomasa de restos de aserrín 

y pino, obteniendo 1.25 y 0.5 mm como partículas óptimas para la elaboración 

de briquetas. De igual manera, Morales (2018) obtuvo una granulometría de 0.5 

y 2 mm para la fabricación de biocombustibles de residuos de madera. Por su 

parte, Alzuru et al. (2018) obtuvieron una partícula apta de 0.425 mm para la 

fabricación de biocombustibles de restos de broza de castaño. Okot, Bilsborrow 

y Phan (2018) optaron por una partícula de 4 mm para la creación de 

biocombustibles a base de restos de maíz. 

 

La resistencia es una propiedad que representa la dureza de algún material 

para observar la fuerza con las que son dañadas. En las briquetas la resistencia 

es un parámetro que depende del tamaño de partícula, la composición, el 

contenido de humedad, la cantidad de aglutinante y la materia prima utilizada 

para su fabricación (González, 2018). 

Spirchez, Lunguleaza, Croitoru (2019) obtuvieron una resistencia de 0.3 a 

0.6 MPa en las briquetas ecológicas. De igual manera, Mendoza et al. (2020) 

resultaron con una resistencia la compresión de 17267 N en las briquetas a base 

de serrín y estiércol. 

 

La ebullición es un proceso que se define como el cambio de estado de un 

cuerpo de líquido a gaseoso, es decir, la temperatura de superficie supera a la 

de la temperatura de saturación de un líquido. Es una propiedad física 

características de los líquidos al momento de llegar a cierta temperatura y fiable 

en la combustión de biocombustibles y combustibles comunes (Villar, 2015). 

 

Rivera y Flores (2019) obtuvo un tiempo de ebullición muy alta de 18.13 

minutos con briquetas de restos de pino. Cunurana (2018) obtuvo una ebullición 

de 17 minutos con briquetas de residuos del orujo de aceituna y la poda de olivo, 

que se relacionó con una combustión baja pero estable. 
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La conductividad térmica y la potencia térmica son propiedades físicas 

de la combustión en el cual se mide la capacidad de transferir energía de un 

objeto a otro y la gran cantidad de calor que desprende un combustible o 

biocombustible, estas pruebas físicas de combustión emiten la eficacia de un 

generador de energía (González 2018). Sam (2020) es su investigación obtuvo 

una potencia térmica de obteniendo 100.656W que presento una prueba física 

de combustión eficiente en las briquetas ecológicas. 

 

Anaerobio se define como un tratamiento en el cual grupos bacterianos que 

en ausencia del oxígeno transforma la materia orgánica compuesta por residuos 

sólidos orgánicos en una mezcla de gases, principalmente conocidos como 

biogás de alta calidad energética que está conformada por dióxido de carbono y 

metano (Armas y Gonzales, 2020). 

La torrefacción es un proceso termoquímico que se realiza a una 

temperatura de 200° a 300°C que tiene la capacidad de destruir la estructura 

original de una biomasa, rompiendo sus moléculas, su lignina y celulosa en 

ausencia del oxígeno, considerado como una pirolisis lenta que se desarrolla en 

un área inerte. Tiene como capacidad de disminuir la diferencia de una biomasa, 

elevar su bioenergía, menorar su fibrosidad y menorar su capacidad de contener 

humedad (Alba et al., 2018). 
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III.- METODOLOGÍA 

 
3.1.- Tipo, diseño y nivel de investigación 

 
El siguiente trabajó fue de tipo aplicada, debido a que se tuvo como finalidad 

crear un biocombustible ecológico y valorizar residuos orgánicos, siendo esto 

una alternativa ante el uso de la leña y el carbón, elaborando briquetas a base 

de semillas de Persea americana y Mangifera indica. Según, Arias (2016) la 

investigación aplicada es la que se encarga de solucionar una coyuntura de la 

industria, mercado o servicios. 

El diseño del presente trabajó fue experimental, debido a que ambas 

variables fueron manipuladas. La investigación experimental según, Otero 

(2018) es un método cuantitativo con enfoque científico, conteniendo resultados 

que son específicos, con variables que se mantienen constantes y se miden. 

3.2.- Variables y operacionalización 

 
3.2.1 Variable 

 
Las variables de las investigaciones fueron: 

 
3.2.2 Variable independiente: En la siguiente investigación la variable 

independiente fueron las semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

3.2.3 Variable dependiente: La variable dependiente fueron las briquetas 

ecológicas. 

3.2.4 Operacionalización: Conformado por los conceptos, conceptuales y 

operacionales, dimensiones, indicadores y medidas. 

3.3.- Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

 
La población de esta investigación fue conformada por las briquetas 

ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica. Según, 

Arias (2016) población es definida como un grupo de individuos que comparten 

características iguales en un lugar y en un tiempo determinado en el cual se 

realiza una investigación. 

La muestra según, Arias et al. (2016) es el subgrupo que deriva de la 

población que es analizada en un trabajó, siendo una técnica muy utilizada en la 
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investigación. El presente estudio tuvo como muestra 25 kilogramos de semillas 

de Persea americana y 25 kilogramos de semillas Mangifera indica que fueron 

recolectadas en el distrito de Puente piedra y en el distrito de Mazamari (Satipo) 

para la elaboración de briquetas ecológicas. 

La investigación utilizo un muestreo no probabilístico utilizando la técnica de 

conveniencia, que se define como el procedimiento de selección que se da por 

la accesibilidad. Según, Otero (2018) los individuos son seleccionados por que 

son fácilmente disponibles y por qué pertenecen a la muestra de interés sin 

ninguna selección estadística. 

3.3.4.- Unidad de análisis 

 
Según, Arias (2016) la unidad de análisis es definida como la entidad 

principal que es parte de la población y muestra, es lo que se está estudiando en 

una investigación y debe cumplir con los parámetros muestrales. El presente 

trabajó tuvo como unidad de análisis al peso de cada briqueta que fue evaluado 

de acuerdo a su densidad y granulometría que se formó en el molde. 

3.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
En la presente investigación la técnica usada fue la observación experimental y 

la revisión documentaria en función a la elaboración de briquetas ecológicas a 

base de semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

Instrumentos de recolección de datos 

 
Los instrumentos que la investigación tuvo en todo su proceso fueron: 

 
❖ Registro 1: Recolección de la muestra 

 
❖ Registro 2: Caracterización física y química de las semillas de Persea 

americana y Mangifera indica 

❖ Registro 3: Análisis granulométrico de las semillas de Persea americana 

y Mangifera indica. 

❖ Registro 4: Tiempo de secado de las briquetas ecológicas 

 
❖ Registro 5: Propiedades físicas y químicas de las briquetas ecológicas 

 
❖ Registro 6: Pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas 
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El instrumento fue validado por 3 especialistas de la materia con respecto al 

tema de investigación. 

Tabla 1. Expertos que validaron los instrumentos 

 
N° Experto Especialidad Firma 

01 
Dr. Ordóñez 

Gálvez, Juan Julio 

Especialidad en recursos 

hídricos y cambio climático  

02 Dr. Lizarzaburu 

Aguinaga, Danny 

Alonso 

Especialidad en gestión 

ambiental 

 

 

03 Dr. Holguin Aranda, 

Luis Fermín 

Especialidad en 

sostenibilidad 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.- Procedimiento: Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de Mangifera 

indica, Lima 2022 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Fases del desarrollo de investigación 
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FASE 1: Recolección de las muestras 

 
 

• Ubicación de zona de recojo de las muestras: Las semillas de 

Mangifera indica fueron recolectadas en el Mega mercado señor de 

Huamantanga ubicado en el distrito de Puente piedra en la sección de 

frutas. Las semillas de Persea americana fueron recolectadas en el distrito 

de Mazamari (Satipo)en el departamento de Junín. Recolectadas las 

semillas se trasladaron al lugar donde se llevó a cabo el desarrollo del 

experimento y se procedió a su caracterización física y química. 

 
 
 

FASE 2: Caracterización física y química de las semillas de Persea americana y 

de Mangifera indica, y tratamiento de torrefacción. 

 
• Rendimiento de las semillas por cada biomasa: Para evaluar este 

parámetro físico se tomó 1 kilogramo de cada pepa extrayendo su parte 

comestible, y dejando solo las pepas las que fueron pesadas antes y 

después para poder determinar su rendimiento. Se halló que la cantidad 

de eficiente de semillas era de 25 kilogramos para Persea americana y 25 

kilogramos para Mangifera indica. 

Fórmula: 
 

 

 

% Rendimiento = 
Peso de la semilla extraida 

Peso de la fruta 

 

× 100 

 

• Lavado de las biomasas: Se realizó la limpieza de la membrana que 

cubres a las semillas de palta y mango. Luego, se lavó con abundante 

agua y se picó en trozos de 1 pulgada. Asimismo, esto permitió que las 

semillas limpias de comida de la fruta no presenciaron descomposición en 

la biomasa. Esto permitió un secado óptimo de las semillas. 

 
• Densidad Aparente (Da: g/cm3) (método del cilindro biselado): Para 

determinar esta propiedad, se usó un cilindro calibrado, con un volumen 
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calculado, se pesó la muestra y se secó en una estufa a 105°C, para 

finalmente pesar la muestra y determinar su valor con la siguiente: 

 

Fórmula: 

 
(Da) g/cm3 = 

 

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐛𝐢𝐨𝐦𝐚𝐬𝐚 (𝐠) 
 

 

𝐯𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐢𝐥𝐢𝐧𝐝𝐫𝐨 (𝐜𝐦𝟑) 
 
 

Volumen del cilindro: π * r2 * h 

h: Altura del cilindro 

r: radio del cilindro 

 
 

• Análisis de T (°C), PH, C. eléctrica y P. redox: Para la determinación de 

estos parámetros se realizó la trituración de unas cuantas semillas de 

Persea americana y Mangifera indica frescas. Luego, se colocó en 

botellas con agua destilada, generando un extracto. Estos extractos de 

ambas semillas fueron colocados en un equipo rotacional por 30 minutos 

a 30 rpm, luego se dejó reposar por 24 horas. Finalmente, se determinó 

las mediciones de las propiedades, realizándose la calibración de los 

electrodos de un multiparámetro marca GONDO EZODO, con buffer 

HANNA, pH 4, pH 7, pH 10, los que se agitaron en un magnético. 

• Humedad (%) (Método: Norma ASTM D – 5142 - 2015): Se determinó 

de acuerdo a la norma ASTM, se tomó un peso de cada muestra. Luego, 

se pesó en un crisol de porcelana previamente lavado y secado a 105°C 

por 60 minutos. Por último, al enfriar se pesó en una balanza analítica, 

vertiéndose las muestras y colocándolos en la estufa a 105°C por 3 horas. 

Hallándose con la siguiente fórmula: 

Fórmula: 

 
%Humedad = 

(Peso crisol + muestra) − (Peso crisol + muestra a 105°C) 

(Peso crisol + muestra) − (Peso de crisol) 

× 100 
 
 

• Cenizas (%C) (Método: Norma ASTM D – 5142 - 2015): Para la 

determinación del contenido de ceniza, las muestras llegaron a 900 °C, 

por 2 horas en una estufa. Luego, las muestras de los residuos obtenidos 
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después de la combustión se enfriaron y pesaron en la balanza analítica. 

Asimismo, se halló la cantidad de este residuo con la siguiente fórmula: 

 

Fórmula: 

 
% ceniza = 

 

(Peso crisol + muestra a 900°C) − (Peso crisol) 

(Peso crisol + muestra) − Peso crisol 
× 100

 
 
 
 

• Materia volátil (%MV) (Método: Norma ASTM D – 3175 - 2010): Es un 

proceso que evaluó la cantidad de materia volátil presente en la Persea 

americana y Mangifera indica. La muestra se colocó en una cápsula 

anaerobia con la finalidad que no tenga contacto con el aire de la 

atmosfera. Fue realizado a 900°C por un tiempo de 7 minutos, para luego 

colocarlo en un desecador y enfrié para pesar, determinado con la 

siguiente fórmula: 

Fórmula: 

(Peso capsula +  muestra) − (Peso capsula + muestra a 900°Cx7") 
%MV =  

 

× 100 

(Peso capsula +  muestra) −  peso capsula) 

 
 
 

• Carbono fijo (CF %) (Método: Norma ASTM D – 3172 - 2015): La 

obtención del carbono fijo, fue importante porque con ello se dedujo que 

a mayor carbono mayor fue el tiempo de combustión de las semillas de 

Persea americana y Mangifera indica. Para su determinación previamente 

se halló el % de ceniza y el % de materia volátil de las muestras de 

semillas de palta y mango. 

Fórmula: 

% CF = 100 − (% Ceniza + % MV) 

 
 

• Poder calorífico (PC Kcal/Kg) (Método: Norma ASTM D – 5865 – 

2015/ISO 210): se determinó mediante la previa obtención del % de 

ceniza y la materia volátil. Este parámetro define a un buen 

biocombustible que puede sustituir a los combustibles derivados de 

hidrocarburos y se halló con la norma ASTMD-5865-2015/ ISO 2010). 
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Fórmula: 

PC = (82 ∗ % Ceniza  + (120 ∗ %MV) Kcal/Kg 
 
 

• Secado: Las semillas limpias se colocaron en un lugar adecuado para 

que su secado tenga un calor más constante durante el día. Además de 

protegerlo de la proliferación de insectos que podrían contaminar y 

malograr la muestra. El tiempo fue de 10 días a temperatura ambiente 

debido a los cortes en trozos de las semillas que facilito el secado rápido. 

• Tratamiento de torrefacción para Persea americana y Mangifera 

indica: Se realizó este procedimiento con una tostación de las semillas 

por separado a una temperatura de 120 °C a 180°C. Con la finalidad, de 

que las mezclas no se llegaron a hongearse. También, detuvo el aumento 

de la humedad de cada briqueta, teniendo un tiempo mayor de encendido. 

 
FASE 3: Análisis de la granulométrico de las semillas de Persea americana 

y Mangifera indica y elaboración del aglutinante de yuca 

 
• Aglutinante: El aglutinante elegido fue el almidón de yuca por poseer 

cualidades de homogenización en fibras y un aumento de energía. Se 

elaboró de 6 kilogramos de yuca observando su rendimiento. La yuca fue 

rayada para luego ser pasada por una malla fina y obtener su almidón. 

Asimismo, esta fue lavada 5 veces hasta que se obtuvo el agua clara y 

limpia, dejándose secar al ambiente por 7 días. Finalmente se tuvo el 

almidón que se utilizó en la fabricación y producción de briquetas. 

• Molienda y trituración: Las biomasas se trituraron en una trituradora 

industrial en una fábrica de alimentos para obtener las biomasas tanto de 

la Persea americana y Mangifera indica. Luego se realizó el análisis 

granulométrico por tamizado de las muestras obtenidas. 

• Análisis granulométrico por Tamizado (Método: Norma ASTM D – 

422): Se realizó un análisis de tamaño de partículas con la finalidad de 

realizar pruebas de compactación y elegir los mejores tamaños de 

partículas, logrando evaluarse la más óptima partícula que fue utilizada 

en la elaboración de las briquetas ecológicas. 
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Fórmula: 
 

 

 

% Retenido = 
Peso retenido de biomasa en la malla 

Peso retenido de la muestra de torrefaccion 

 

× 100 

 

 

• Tamaño de partícula elegido después del análisis granulométrico: El 

análisis granulométrico permitió tomar la decisión de utilizar el tamaño de 

partícula de 1mm, ya que, tuvo mayor % de parcial retenido al pasar por 

el tamiz. Esto se comprobó con su comportamiento en la homogenización 

de las mezclas de elaboración de briquetas y en la prueba de combustión 

generando más tiempo de duración. 

 
FASE 4: Elaboración de las briquetas a base de semillas de Persea americana 

y Mangifera indica y determinación de las propiedades físicas y químicas. 

 
• Dimensiones de las briquetas 

Las dimensiones de la briqueta fueron las siguientes: 

 
 
 
 
 
 

Ancho 

 
 
 
 

Altura 

 
 
 

 

Largo 

Ancho: 5 cm 

Largo: 5 cm 
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Altura: 5 cm 

 
 

Repeticiones 3x3x3: Las repeticiones fueron de 3 mezclas a base de 

semillas de palta, de semillas de mango y la combinación de ambas 

semillas, realizando 18 briquetas de cada biomasa para un total de 54 

briquetas ecológicas. Luego de tener listas las mezclas se colocaron en 

el molde de briquetas y se compactaron en una maquina compresora de 

5 toneladas. Para cada combinación de 150 g que se aplicó en el molde 

para 3 briquetas fue de 3.5 toneladas. 

 
- Composición de mango: 150 g 

- Composición de palta: 150 g 

- Composición de combinación de palta y mango: 150 g 

- 80 g de aglutinante (almidón de yuca) 

- 70 mL de agua 

- Homogenización de 8 minutos 

 
 

• Tiempo de secado de las briquetas ecológicas: El tiempo de secado 

de las briquetas fue de 15 días al ambiente. Esto vario en un 35% su 

humedad de inicial lo que permitió una combustión buena y un rápido 

encendido. 

• Densidad Aparente (Da: g/cm3): Para la densidad aparente, se utilizó un 

cilindro calibrado, con un volumen calculado, se pesó la muestra y se secó 

en una estufa a 105°C. Finalmente se pesaron las muestras y 

determinaron su valor con la siguiente: 

Fórmula: 

 
(Da) g/cm3 = 

Peso seco de briqueta (g) 

Volumen de briqueta (cm3) 

Volumen de la briqueta: π * r2 * h 

h: Altura de la briqueta 

r: radio de la briqueta 

 
 

• Análisis de T (°C), PH, C. eléctrica y P. redox: Se hizo un extracto de 

cada dosis de briqueta ecológica. Estas fueron colocadas en un equipo 
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rotacional por 30 minutos a 30 rpm. Luego, se dejó reposar por 24 horas. 

Finalmente, se determinó las mediciones de los parámetros de 

temperatura, PH, C. eléctrica (μS/mL) y el P. redox (mV). Realizando en 

un inicio la calibración de los electrodos de un multiparámetro marca 

GONDO EZODO, con buffer HANNA, pH 4, pH 7, pH 10, los que se 

agitaron en un magnético para luego tener los resultados. 

 
• Humedad (%) (Método: Norma ASTM D – 5142 - 2015): Se tomó el peso 

de cada una de las combinaciones de briquetas ecológicas. Asimismo, se 

pesó en un crisol de porcelana previamente lavado y secado a 105°C por 

60 minutos. Luego, de enfriar se pesó en una balanza analítica, 

vertiéndose las muestras y colocándolos en la estufa a 105°C por 3 horas. 

Se determinó con la siguiente fórmula: 

 

Fórmula: 

 
%Humedad = 

 

(Peso crisol + muestra) − (Peso crisol + muestra a 105°C) 

(Peso crisol + muestra) − (Peso de crisol) 

× 100 
 
 

• Cenizas (%C) (Método: Norma ASTM D – 5142 - 2015): Para la 

determinación del contenido de ceniza, las muestras de briquetas llegaron 

a 900 °C, por 2 horas en una estufa. Luego, se enfrió y peso en la balanza 

analítica las muestras, siendo los residuos obtenidos después de la 

combustión. Se determinó con la siguiente fórmula: 

Fórmula: 

(Peso crisol + muestra a 900°C) − (Peso crisol) 
% ceniza = (Peso crisol + muestra) − Peso crisol 

× 100
 

 
 

• Materia volátil (%MV) (Método: Norma ASTM D – 3175 - 2010): En este 

parámetro las 3 muestra se colocaron en una cápsula anaerobia con la 

finalidad que no tenga contacto con el aire de la atmosfera fue realizado 

a 900°C por un tiempo de 7 minutos. Luego se colocaron en un desecador 

que enfrió las muestras para pesar. Se determinó con la siguiente fórmula: 

Fórmula: 
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%MV = 
(Peso capsula + muestra) − (Peso capsula + muestra a 900°Cx7") 

(Peso capsula +  muestra) − peso capsula) 

× 100 
 

 

• Carbono fijo (CF %) (Método: Norma ASTM D – 3172 - 2015): Para su 

determinación previamente se halló el % de ceniza y el % de materia 

volátil de las briquetas ecológicas. Se determinó con a la siguiente 

fórmula: 

Fórmula: 

% CF = 100 – (% Ceniza + % MV) 

 
 

• Poder calorífico (PC Kcal/Kg) (Método: Norma ASTM D – 5865 – 

2015/ISO 210): El poder calorífico se halló con él % de ceniza y materia 

volátil. Se determinó con la siguiente fórmula: 

Fórmula: 

PC = (82*% Ceniza + (120 * %MV) Kcal/Kg 

 
 
 
 

FASE 5: Pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas 

• Resistencia: La resistencia se realizó en una balanza electrónica con una 

máquina de compresión de 5 toneladas. Se obtuvo la fuerza que tenían 

las briquetas ecológicas de las 3 composiciones y se seleccionó los 

resultados más eficientes para promediar el resultado en Kgf/cm2. 

• Potencia térmica: Esta prueba física fue importante y se observó la 

capacidad térmica de las briquetas. Se midió en la cocina mejorada 

percibiendo el calor liberado de las briquetas para conducir energía. Se 

determinó con la siguiente fórmula: 

Fórmula: PT = 
K×A(TC−TF)

 
e 

• Conductividad térmica: Se determinó mediante la potencia térmica 

hallada previamente, para esta prueba se utilizó una cocina artesanal 

mejorada. En el cual, se midió también la temperatura inicial y final del 

agua. Se observó la capacidad de las briquetas ecológicas para transferir 

calor a la olla al hervir agua. Se determinó con la siguiente fórmula: 
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Fórmula: Potencia térmica (Kcal/seg) *área de la cocina (m2) 

*temperatura del agua (°C) 

• Tiempo de ebullición: El tiempo de ebullición se midió en la cocina 

mejorada al hervir agua. Se observó cuál de las briquetas fue más rápida 

para llegar a los 100°C. 

• Peso de ceniza: Esta prueba física se midió pesando los restos de ceniza 

de las briquetas consumidas en la balanza electrónica. 

 
FASE 6: Resultados 

• Resultados: En esta fase se describieron los resultados de los análisis 

en las semillas y briquetas ecológicas analizados por medio de tablas, 

Figuras y la estadística a través del programa IBM SPS 26 

 
3.6.- Método de análisis de datos 

 
En el presente trabajó el método de análisis de datos que se usó fue el 

programa IBM SPSS26 para analizar los resultados obtenidos de la elaboración 

briquetas ecológicas a base de las semillas de Persea americana y Mangifera 

indica, mediante la normalidad, Anova y Excel. 

3.7.- Aspectos éticos 

 
El presente trabajó fue realizado con fuentes confiables que brindarán 

originalidad con bases y conceptos teóricos con respecto al tema de elaboración 

de briquetas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

Además, las referencias e investigaciones consultadas fueron citadas 

debidamente con la norma referencial estilo ISO 690 y 690-2 respetando la 

propiedad intelectual de esta investigación en relación a los autores 
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IV.- RESULTADOS 

 
4.1 Características físicas y químicas de las semillas de Persea americana 

y Mangifera indica 

En la tabla 2 se encuentra la determinación del peso y rendimiento de las 

semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

Tabla 2. Peso y rendimiento de las semillas de Persea americana y 

Mangifera indica 
 

Muestra 
Peso inicial 

(g) 

Peso pelado 

(g) 

Peso de pepas 

(g) 

Rendimiento 

(%) 

RP -MI 966 190 282 29.2 

RP-PI 320 52 153 47.8 

Fuente: Elaboración propia 

 
RP -MI: Rendimiento de pepa – mango inicial 

 
RP-PI: Rendimiento de pepa – palta inicial 

 
A partir de la tabla 2 se observó que la fruta de Mangifera indica tuvo un peso 

de semilla o pepa de 282 g y un rendimiento de 26.2%; por otro lado, la fruta de 

palta o Persea americana obtuvo un peso de pepa de 153 g y un rendimiento de 

47.8%. 

En la tabla 3 se puede observar la densidad aparente de las semillas de 

Persea americana y Mangifera indica. 

 
Tabla 3. Densidad Aparente de las semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica. 

 

 

 
Muestra 

 

Peso 

de tara 

(g) 

 

Peso de tara+ 

muestra 

húmeda (g) 

Peso de 

tara + 

muestra 

seca (g) 

Volumen 

del 

cilindro 

(cm3) 

 

Densidad 

aparente 

(g/cm3) 

DA -PPM 356 416 405 228.21 0.215 

DA -PMM 280 378 365 228.21 0.372 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 
DA -PPM: Densidad aparente de pepa de palta molida 

DA -PMM: Densidad aparente de pepa mango molido 

 
A partir de la tabla 3 se observó que la semilla de palta molido obtuvo un 

0.215 g/cm3 y la pepa de mango molida un 0.372 g/cm3, siendo la semilla de 

Mangifera indica obtuvo una mayor cantidad de densidad aparenta. 

 
En la tabla 4 se encuentra el análisis de las semillas de Mangifera indica y 

Persea americana. 

Tabla 4. Determinación de la temperatura, PH, conductividad eléctrica y 

potencial redox de las semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

 

 
Muestra 

Temperatura 

(°C) 

 
PH (ácido/base) 

Conductividad 

eléctrica 

(μS/mL) 

Potencial 

Redox 

(mV) 

PM – I 21.0 5.75 2100 136.6 

PP – I 21.0 5.04 988 145.8 

Fuente: Elaboración propia 

 
PM – I: Pepa de mango – inicial 

 
PP – I: Pepa de palta – Inicial 

 
A partir de la tabla 4 se observó que la pepa de Mangifera indica obtuvo una 

T(°C) de 21.0°C, un PH de 5.75, una C. eléctrica de 2100 μS/mL y un P. redox 

de 136.6 mV. Asimismo, la semilla de palta dio una T(°C) de 21.0°C, un PH de 

5.04, una C. eléctrica de 988 μS/mL y un P. redox de 145.8 mV. 

En la figura 2 se observa la diferencia en los resultados de rendimiento, 

densidad aparente, temperatura, PH, C. eléctrica y P. redox de las semillas de 

Persea americana y Mangifera indica. 
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R (%) DA T (°C) PH CE PR 

PA 47.8 0.215 21 5.04 988 145.8 

MI 29.2 0.372 21 5.75 2100 136.6 

 

Figura 2. Rendimiento, densidad aparente, temperatura, PH, 

conductividad eléctrica y potencial redox de las semillas de 

Persea americana (PA) y Mangifera indica (MI) 

 
Tomando en cuenta a la figura 2 se observó que la semilla de Persea 

americana tuvo mejores características que la semilla de Mangifera indica. 

En la tabla 5 se presenta el % de humedad de las semillas de Persea 

americana y Mangifera indica. 

Tabla 5. Humedad (%H) de las semillas de Persea americana y Mangifera 

indica (Norma: ASTMD-5142) 

 

 
 

Muestra 

 

 
Peso de 

crisol (g) 

Peso de 

crisol + 

muestra 

(g) 

 
Peso de 

muestra 

(g) 

Peso de 

crisol + 

muestra a 

105°c x 2h 

(g) 

 

 
Humedad 

(%) 

HPP 47.8772 51.2660 3.38 50.8594 12.03 

HPM 44.7496 48.3651 3.62 47.2386 31.12 

Fuente: Elaboración propia 

 
HPP: Humedad de la pepa de palta 

HPM: Humedad de la pepa de mango 
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A partir de la tabla 5 se observó que la pepa de Persea americana obtuvo 

un 12.03% y la semilla de Mangifera indica obtuvo un 31.12%, se puede apreciar 

que la pepa de mango presento más % de humedad que el de la pepa de palta. 

 
En la tabla 6 se presenta el % de ceniza de las semillas de Persea americana 

y Mangifera indica. 

Tabla 6. % de Ceniza de semillas Persea americana y Mangifera indica 

(Norma: ASTMD-3172) 

 

 

 
Muestra 

Peso de 

crisol (g) 

Peso de 

crisol + 

muestra (g) 

Peso de 

muestra 

(g) 

Peso de crisol 

+ muestra a 

900°c x 2h (g) 

Ceniza 

(%) 

CI - PP 28.3436 28.8694 0.4258 28.3607 4.02 

CI - PM 24.6033 25.4052 0.7619 24.6211 2.34 

Fuente: Elaboración propia 

 
CI – PP: Ceniza inicial – pepa de palta 

CI – PM: Ceniza inicial – pepa de mango 

A partir de la tabla 6 se observó que la semilla de palta obtuvo un 4.02% y la 

semilla de mango que obtuvo un 2.34% de ceniza. 

En la tabla 7 se puede observar la materia volátil de las semillas de Persea 

americana y Mangifera indica. 

Tabla 7. Materia volátil (%MV) de las semillas de Persea americana y 

Mangifera indica (Norma: ASTMD-3172) 

 

 
 

Muestra 

Peso de 

crisol 

(g) 

Peso de 

crisol + 

muestra (g) 

Peso de 

muestra 

(g) 

Peso de crisol 

+muestra a 

900°cx 7’ 

(g) 

 

 
MV (%) 

MV - PM 28.3436 28.8764 0.2258 28.5694 51.82 

MV - PP 28.7993 29.0599 0.1604 28.9597 62.47 

Fuente: Elaboración propia 

 
MV – PM: Materia volátil de pepa de mango molido 

MV – PP: Materia volátil de pepa de palta molido 
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A partir de la tabla 7 se observó que la semilla de mango molido obtuvo un 

51.82% y la semilla de Persea americana obtuvo un 62.47% de materia volátil. 

En la tabla 8 se encuentra el carbono fijo de las semillas de Persea americana 

y Mangifera indica. 

Tabla 8. Carbono fijo (%CF) de semillas de Persea americana y Mangifera 

indica (Norma: ASTMD-3172) 

 

Muestra Materias volátiles (%) Ceniza (%) Carbono Fijo (%) 

CF - PP 62.47 4.02 33.51 

CF – PM 51.82 2.34 45.84 

Fuente: Elaboración propia 

 
CF – PP: Carbono fijo- pepa de palta 

 
CF – PM: Carbono fijo- pepa de Mango 

 
A partir de la tabla 8 se observó la que la pepa de palta obtuvo un carbono 

fijo de 33.51% y la semilla de mango un 45.84%. 

En la figura 3 se puede observar el % de humedad, % de ceniza, MV y CF 

de las semillas de Persea americana y Mangifera indica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 %H %C MV CF 

PA 12.03 4.02 62.47 33.51 

MI 31.12 2.34 51.82 45.84 

 
Figura 3. %H, %C, MV, CF de las semillas de Persea americana 

(PA) y Mangifera indica (MI) 

%
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En función a la figura 3 se observó que las semillas de Persea americana 

posee mejores características que la semilla de Mangifera indica. 

 
En la tabla 9 se encuentra el poder calorífico de las semillas de Persea 

americana y Mangifera indica 

Tabla 9. Poder calorífico (PC) de las semillas Persea americana y Mangifera 

indica. (Norma: ASTMD-5865) 

 

 
Muestra 

Factores de ASTM 

para PC 

Materias 

volátiles 

(% ) 

Carbono Fijo 

(%) 

Poder 

Calorífico 

(Kcal/Kg) 

PC - PM (82-%CF) + 

(120%MV) 
51.82 45.84 9977.28 

PC - PP (82-%CF) + 

(120%MV) 
62.47 33.51 10244.22 

Fuente: Elaboración propia 

 
PC – PM: Poder calorífico- pepa de mango 

 
PC – PP: Poder calorífico- pepa de palta 

 
A partir de la tabla 9 se observó que la semilla de mango obtuvo 9977.28 

kcal/kg y la semilla de palta un 10244.22 kcal/kg de poder calorífico. 

En la figura 4 se puede apreciar el poder calorífico de las semillas de Persea 

americana y Mangifera indica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 PA MI 

PC 10244.22 9977.28 
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c
a
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g
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Figura 4. Poder calorífico de las semillas de Persea americana (PA) 

y Mangifera indica (MI) 

 
En función a la figura 4 la semilla de Persea americana obtuvo un mejor poder 

calorífico ante la semilla de Mangifera indica. 

4.2 Aglutinante 

 
En la tabla 10 se puede observar el rendimiento del aglutinante del almidón 

de yuca. 

Tabla 10. Rendimiento del aglutinante (Almidón de Yuca) 

 

 
 

Muestra 

Peso de 

yuca (g) 

Peso de 

cáscara 

(g) 

Peso de 

yuca pelada 

(g) 

Almidón de 

yuca (g) 

Rendimiento 

% 

RAY 1066 239 827 125 11.72 

Fuente: Elaboración propia 

RAY: Rendimiento de almidón de yuca 

En función a la tabla 10 se observó el rendimiento del almidón de yuca 

obtenido de la rayadura de esta, en el cual su peso fue de 1066 g, el de su 

cáscara fue de 239 g, el peso de yuca pelada fue 827 g y el peso del almidón fue 

de 125 g; obteniendo un rendimiento de 11.72%. 

4.3. Análisis granulométrico de las semillas de Persea americana y 

Mangifera indica 

En la tabla 11 se encuentra los resultados de las semillas de Persea 

americana analizadas granulométricamente para la fabricación de briquetas 

ecológicas. 

Tabla 11.     Análisis granulométrico de las semillas de Persea americana 



49  

Mallas 
Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

%Parcial 

retenido 

% Acumulado 

+Retenido -Pasa 

N°4 4.75 0 0 0 100 

N°5 4 0 0 0 100 

N°6 3.35 35.07 17.535 17.535 82.465 

N°10 2.00 42.01 21.005 38.54 61.46 

N°12 1.70 30.1 15.05 53.59 46.41 

N°18 1.00 74.7 37.35 90.94 9.06 

N°18 -1.00 18.12 9.06 100 0 

Fuente: Elaboración propia 

 
A partir de la tabla 11 se observó que él % parcial retenido de la malla N° 4 

fue de 0%, de la malla N° 5 fue de 0%, de la malla N° 6 fue de 17.535%, de la 

malla N°10 fue de 21.005%, de la malla N° 12 fue de 15.05% y el de la malla N° 

18 fue de % de 37.35%. 

En la figura 5 se puede apreciar el análisis de la granulometría de las semillas 

de Persea americana y Mangifera indica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Granulometría óptima de las semillas de Persea 

americana 
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En base a la figura 5 se observó que la malla N° 18 tiene un 37.35% de % 

parcial retenido. 

En la tabla 12 se observa los resultados de las semillas de Mangifera indica 

analizadas granulométricamente para la fabricación de briquetas ecológicas. 

 
Tabla 12. Análisis granulométrico de las semillas Mangifera indica 

 

 
Mallas 

Abertura Peso 

retenido 

% Parcial 

retenido 

% Acumulado 

(mm) +Retenido -Pasa 

N°1/4 6.3 0 0 0 100 

N°4 4.75 0 0 0 100 

N°5 4 88.00 22.000 22.000 78.000 

N°6 3.35 86.00 21.500 43.500 56.500 

N°10 2.00 79.00 19.750 63.250 36.750 

N°18 1.00 112.00 28.000 91.250 8.750 

N°18 -1.00 35.00 8.750 100.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la tabla 12 se observó el % parcial retenido de la malla N° ¼ fue de 0%, 

la malla N° 4 obtuvo un 0%, la malla N° 5 obtuvo un 22%, la malla N° 6 obtuvo 

un 21.5%, la malla N°10 obtuvo un 19.75% y la malla N° 18 obtuvo un 28%. 

En la figura 6 se puede apreciar la granulometría óptima de la semilla de la 

Mangifera indica 
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Figura 6. Granulometría óptima las semillas de Mangifera indica 

 
En base a la figura 6 se observó que la malla N° 18 es la que presenta mayor % 

retenido con un 28%. 

4.4. Tiempo de secado de las briquetas ecológicas 

En la tabla 13 se pudo observar el tiempo de secado de las briquetas 

ecológicas de Persea americana, Mangifera indica y Persea americana + 

Mangifera indica 

 
Tabla 13. Tiempo de secado de las briquetas ecológicas 

 
Muestra 

Peso 

Húmedo (g) 

Peso seco al aire 

(g) 

Tiempo 

de secado 

(días) 

BPA+A 61.4048 56.2886 15 

BMI +A 65.5926 57.8426 15 

BPA+MI +A 65.3714 56.3745 15 

Fuente: Elaboración propia 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

A partir de la tabla 13 se observó que las 3 composiciones tuvieron un tiempo 

de secado de 15 días. 

 
4.5. Propiedades físicas y químicas de las briquetas ecológicas 

 
En la tabla 14 se aprecía la composición de las briquetas ecológicas de las 

semillas de Persea americana y Mangifera indica 
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Tabla 14. Composición de las briquetas ecológicas de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica 

 

 
Muestra 

Peso de 

biomasa 

(g) 

Peso de 

aglutinante 

(g) 

Volumen 

de agua 

(mL) 

Fuerza de 

compresión 

(ton) 

Persea americana 150 80 70 3.5 

Mangifera indica 150 80 70 3.5 

Persea americana 

+Mangifera indica 

150 80 70 3.5 

Fuente: Elaboración propia 

 
A partir de la tabla 16 se observó que la composición de las briquetas 

ecológicas a base de semillas Persea americana y Mangifera indica, contenían 

150 g de materia prima, 70 mL de agua y 80 g de aglutinante. La compresión se 

dio a 3.5 ton para las 3 composiciones. 

En la tabla 15 se observa la densidad aparente de las briquetas ecológicas 

 
Tabla 15. Densidad aparente de las briquetas ecológicas 

 

 

 
Muestra 

 
Peso seco (18ºC 

a 21ºC) (g) 

Alto del 

cubo de 

briqueta 

(cm) 

Volumen 

del cubo de 

briqueta 

(cm3) 

Densidad 

de la 

briqueta 

(g/cm3) 

BPA+A 88 5 125 0.704 

BMI +A 47 5 125 0.368 

BPA+MI +A 53 5 125 0.416 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 15 se observó que la briqueta ecológica de las semillas 

de Persea americana obtuvo una densidad aparente de 0.704 g/cm3, la briqueta 
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ecológica de las semillas de Mangifera indica tuvo una densidad aparente de 

0.368 g/cm3 y la briqueta ecológica de las mezclas de semillas de Persea 

americana + Mangifera indica tuvo una densidad aparente de 0.416 g/cm3. 

 
En la tabla 16 se observa la T (°C), PH, C. eléctrica y P. redox de las briquetas 

ecológicas. 

Tabla 16. Temperatura, pH, conductividad eléctrica y potencial redox de las 

briquetas ecológica 

 

 

Muestra 

 
Temperatura 

(º C) 

PH 

 
(ácido/ 

base) 

Conductividad 

eléctrica 

(µS/mL) 

Potencial 

redox 

(mV) 

BPA+A 21.0 8.50 459 172.5 

BMI +A 21.0 7.56 247 154.5 

BPA+MI +A 21.0 7.45 292 148.2 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 16 se observó los siguientes resultados, la briqueta 

ecológica de semillas de Persea americana obtuvo una T (°C) de 21°C, un PH 

de 8.50, una C. eléctrica de 459 µS/mL y un P. redox de 172.5 mV. La briqueta 

ecológica de semillas de Mangifera indica obtuvo una T(°C) de 21°C, un pH de 

7.56, una C. eléctrica de 247 µS/mL y un P. redox de 154.5 mV. Por último, la 

briqueta ecológica de semillas de Persea americana+ Mangifera indica tuvo una 

T(°C) de 21°C, un PH de 7.45, una C. eléctrica de 292 µS/mL y un P. redox de 

148.2 mV. 

En el grafico 7 se observa el análisis de la T (°C), PH, C. eléctrica, P. redox 

y densidad aparente de las briquetas ecológicas. 
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T (°C) PH CE PR DA 

BPA+A 21 8.5 459 172.5 0.704 

BMI +A 21 7.56 247 154.5 0.368 

BPA+MI +A 21 7.45 292 148.2 0.416 

 

Figura 7. T (°C), PH, CE, PR, DA de las briquetas ecológicas 

 
En función a la figura 7 se analizó que las briquetas ecológicas presentan 

diferencias en los parámetros de T(°C), PH, C. eléctrica, P. redox y una densidad 

aparente. 

En la tabla 17 y 18 se observa el % de humedad inicial y final de las 3 

composiciones de briquetas 

 
Tabla 17. Humedad inicial (%H) de las briquetas ecológicas (Norma: 

ASTMD-5142) 

 

 

 
Muestra 

Peso de 

crisol 

(g) 

Peso de crisol 

+muestra 

humedad 

(g) 

Peso de crisol 

+ muestra a 

105°c x 2h 

(g) 

 
Humedad 

(%) 

BPA+A 54.6898 58.4324 55.9065 67.49 

BMI +A 44.5551 48.0144 45.7589 65.20 

BPA+MI +A 50.0148 55.4377 52.0244 62.94 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

°C
 P

H
 µ

S/
m

L 
m

V
 g

/c
m

3 
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Tabla 18. Humedad final (%H) de las briquetas ecológicas (Norma: ASTMD- 

5142) 

 

 
Muestra 

Peso inicial 

+ crisol 

(g) 

Peso crisol 

(g) 

Peso final 

105ºCx45` 

(g) 

Humedad 

(%) 

BPA+A 146.8157 42.3157 146.0105 0.771 

BMI+A 97.5487 39.5487 97.1761 0.642 

BPA+BM+A 100.3984 41.3984 100.0309 0.623 

Fuente: Elaboración propia 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de las tablas 17 y 18 se observó que la briqueta de semillas de Persea 

americana obtuvo un 67.49 y un 0.771%, la briqueta de semillas de Mangifera 

indica obtuvo un 65.20 y 0.642% y la briqueta de la mezcla de semillas de Persea 

americana + Mangifera indica obtuvo un 62.94 y 0.623%. 

 
En la figura 7 se aprecía la humedad inicial y final de las briquetas ecológicas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Humedad inicial y final 

Humedad inicial y final 

Humedad inicial Humedad final 

67.49% 65.2% 62.94% 

0.771% 0.642% 0.623% 

BPA+A BMI +A BPA+MI +A 

%
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En función a la figura 7 se observó que después de que las briquetas 

ecológicas reposaron y se secaron disminuyeron su humedad, beneficiando sus 

compactación y combustión. 

 
En la tabla 19 se observa el % de ceniza de las briquetas ecológicas 

Tabla 19. Ceniza (%C) de las briquetas ecológicas (Norma: ASTMD-5142) 

 

 

 
Muestra 

 
Peso del 

crisol (g) 

Peso de 

crisol + 

muestra 

(g) 

Peso de crisol + 

muestra a 900°C X 

2h (g) 

 
Cenizas 

(%) 

BPA+A 38.1155 38.8474 38.1472 4.33 

BMI +A 43.6772 44.0725 43.6892 3.03 

BPA+MI +A 43.2750 44.3657 43.3301 5.05 

Fuente: Elaboración propia 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 19 se observó que la briqueta de semillas de Persea 

americana obtuvo un 4.33% de ceniza, la briqueta de semillas de Mangifera 

indica obtuvo un 3.03% de ceniza y por último la briqueta de la mezcla de 

semillas de Persea americana + Mangifera indica tuvo un 5.05% de ceniza. 

En la tabla 20 se aprecía la materia volátil de las briquetas ecológicas 
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Tabla 20. Materia Volátil (%MV) de las briquetas ecológicas (Norma: 

ASTMD-3172) 

 

 
Muestra 

Peso de 

crisol (g) 

Peso de 

crisol + 

muestra (g) 

Peso de crisol 

+ muestra a 

900°c x 7’ (g) 

Materia 

volátil (%) 

BPA+A 38.1153 38.8474 38.3433 68.87 

BMI +A 43.6772 44.0725 43.7788 74.29 

BPA+MI +A 43.2750 44.3657 43.5815 71.90 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 20 se observó que la briqueta de semillas de Persea 

americana obtuvo un 68.87%, la briqueta de semillas de Mangifera indica obtuvo 

un 74.29% y la briqueta de la mezcla de semillas de Persea americana + 

Mangifera indica tuvo un 71.90% de materia volátil. 

 
En la tabla 21 se puede observar el carbono fijo de las briquetas ecologías 

Tabla 21. Carbono Fijo (%CF) de las briquetas ecológicas (Norma: ASTMD- 

3172) 

 

Muestra Materias volátiles (%) Ceniza (%) Carbono fijo (%) 

BPA+A 68.87 4.33 26.8 

BMI +A 74.29 3.03 22.68 

BPA+MI +A 71.90 5.05 23.05 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 
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A partir de la tabla 21 se determinó el carbón fijo (%CF) de las briquetas 

ecológicas, en el cual, la briqueta de semillas de Persea americana obtuvo un 

26.8%, la briqueta de semillas de Mangifera indica obtuvo un 22.68% y por último 

la briqueta de la mezcla de semillas de Persea americana + Mangifera indica 

tuvo 23.06%. 

En la tabla 22 se puede observar el poder calorífico de las briquetas 

ecológicas 

Tabla 22. Poder Calorífico (PC) de las briquetas ecológicas (Norma: ASTMD- 

5865) 

 

 

 
Muestra 

Factores de 

ASTM para pc 

Materias 

volátiles 

% 

Carbono 

fijo 

% 

Poder 

calorífica 

kcal/kg 

BPA+A 
82-%CF Y 

120%MV 
68.87 26.8 10462.00 

BMI +A 
82-%CF Y 

120%MV 

74.29 22.68 10774.56 

BPA+MI +A 
82-%CF Y 

120%MV 
71.90 23.05 10518.10 

Fuente: Elaboración propia 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 22 se halló la capacidad de calor de las briquetas 

ecológicas, en el cual, la briqueta de semillas de Persea americana tuvo 10462 

Kcal/Kg, la briqueta de semillas de Mangifera indica obtuvo 10774.56 Kcal/Kg y 

por último la briqueta de la mezcla de semillas de Persea americana + Mangifera 

indica tuvo 10518.10 Kcal/Kg. 

En la figura 9 se observa el, % de ceniza, materia volátil, carbono fijo y poder 

calorífico de las briquetas ecológicas. 
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%C MV CF PC 

BPA+A 4.33 68.87 26.8 10462 

BMI +A 3.03 74.29 22.68 10774.56 

BPA+MI +A 5.05 71.9 23.05 10518.1 

 

Figura 9. % ceniza, materia volátil, carbono fijo y poder calorífico. 

 
En función, a la figura 9 se observó que las briquetas presentan diferencias 

en sus parámetros. 

4.6. Pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas 

En la tabla 23 se observa la prueba de resistencia de las briquetas ecológicas 

Tabla 23. Prueba de resistencia a la comprensión de las briquetas 

ecológicas 
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Muestra 
FUERZA 

Kgf 

Área del cubo 

cm2
 

Resistencia 

Kgf/cm2
 

 0 0 0 

B1 2.950 25 0.118 

BPA+A B2 2.850 25 0.114 

B3 2.059 25 0.082 

PROMEDIO 2.620 25 0.105 

 0 0 0 

B1 8.274 25 0.331 

BMI +A B2 4.852 25 0.194 

B3 4.845 25 0.194 

PROMEDIO 5.990 25 0.240 

 0 0 0 

B1 9.436 25 0.377 

BPA+MI +A B2 9.521 25 0.381 

B3 9.600 25 0.384 

PROMEDIO 9.519 25 0.381 

Fuente: Elaboración propia 

BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

En la tabla 23 se observó los resultados de la prueba de resistencia a la 

comprensión de las briquetas ecológicas. Las briquetas ecológicas de semillas 

de Persea americana obtuvo un promedio de resistencia de 0.105 Kg/cm2, las 

briquetas de semillas de Mangifera indica obtuvieron un promedio de resistencia 

de 0.24 Kg/cm2 y las briquetas de la mezcla de semillas de Persea americana + 

Mangifera indica obtuvieron una resistencia de 0.381 Kg/cm2. 

En figura N°8 se puede observar la mayor resistencia de las ecológicas 
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Figura 10. Prueba de resistencia 

 
En base a la figura 8 se contempló que el mayor promedio de resistencia lo 

obtuvieron las briquetas de la mezcla de semillas de Persea americana + 

Mangifera indica. 

En la tabla 24 se puede observar la potencia térmica de las briquetas 

ecológicas 

Tabla 24.     Potencia térmica de las briquetas ecológicas 

 

 
 

Muestra 

Tiempo 

de 

ebullici 

ón 

(seg) 

Masa 

de 

agua 

(kg) 

 
Temperatura 

inicial 

(°C) 

 

 
Temperatura 

final( °C) 

 
Potencia 

térmica 

(kcal/seg) 

BPA + A 309 0.5 15.4 100 1438.95 

BMI+A 285 0.5 15.4 100 1606.73 

BPA+MI+A 390 0.5 15.4 100 1146.73 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

RESISTENCIA 

Resistencia (kg/cm2) 

0.4 

0.3 

0.2 0.381 Kgf/cm2 

0.1 

0 

0.24 Kgf/cm2 
0.105 Kgf/cm2 

BPA+A BMI +A BPA+MI +A 

K
g

f/
c

m
2
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A partir de la tabla 24 se observó los resultados de la potencia térmica, en 

donde, las briquetas ecológicas de las semillas de Persea americana obtuvo un 

1438.95 kcal/seg, las briquetas ecológicas de semillas de Mangifera indica 

obtuvo un 1606.73 kcal/seg siendo esta el mayor resultado por su capacidad 

calorífica y por ultimo las briquetas ecológicas de la mezcla de semillas de 

Persea americana + Mangifera indica. 

 
En la tabla 25 se observa la conductividad térmica de la cocina mejorada en 

función a la combustión de las briquetas ecológicas. 

 
Tabla 25. Conductividad térmica de la Cocina mejorada 

 

 

 
Muestra 

Área 

(m2) 

Tc 

(°C) 

Tf 

(°C) 

Potencia 

Térmica 

(Kcal/seg) 

Espesor 

(cm) 

 
K 

(kcal/s*m*°C) 

BPA+A 0.277089 15.4 100 1438.95 0.5 2.345 

BMI+B 0.277089 15.4 100 1606.73 0.5 2.619 

BPA+BMI+A 0.277089 15.4 100 1146.73 0.5 1.868 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 25 se observó los resultados de conductividad térmica, 

en el cual, las briquetas ecológicas de semillas de Persea americana obtuvo 

2.345 K, las briquetas ecológicas de las semillas de Mangifera indica obtuvo 

2.619 K siendo este el mayor resultado y por ultimo las briquetas ecológicas de 

la mezcla de semillas de Persea americana + Mangifera indica obtuvieron una 

1.868 K. 

 
En la tabla 26 se observa el tiempo de ebullición del agua al hervir por medio 

de la combustión de las briquetas 
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Tabla 26. Tiempo de ebullición del agua 

 

 
 

 
Muestra 

 
Cantidad de 

calor (Joule) 

Volumen 

del H2O 

(mL) 

Temperatura 

inicial 

(º C) 

Temperatura 

final 

(º C) 

Tiempo de 

ebullición 

del agua 

(minutos) 

BPA+A 991 330.461 500 15.4 100 5.15 

BMI +A 1 139 460.3 500 15.4 100 4.75 

BPA+MI +A 1044505.275 500 15.4 100 6.50 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 

 
 

A partir de la tabla 26 se observó los resultados del tiempo de ebullición del 

agua. En el cual, las briquetas ecológicas de las semillas de Persea americana 

obtuvieron 5.15 min, las briquetas ecológicas de las semillas de Mangifera indica 

obtuvieron 4.75 min siendo el mejor tiempo y las briquetas ecológicas de las 

semillas de Persea americana + Mangifera indica obtuvieron 6.50 min. 

A partir de la tabla 27 se observa la cantidad de las cenizas generadas durante 

el proceso de combustión de las briquetas ecológicas. 

Tabla 27.     Pesos de las cenizas después de la quema de briquetas ecológicas 

 

Muestra 
Peso de biomasa 

(g) 

Peso de ceniza 

(g) 

BPA+A 176 4.150 

BMI +A 94 4.416 

BPA+MI +A 106 3.825 

Fuente: Elaboración propia 

 
BPA+A: Briquetas de Persea americana + aglutinante 

BMI +A: Briqueta de Mangifera indica + aglutinante 

BPA+MI +A: Briqueta de Persea americana + Mangifera indica + aglutinante 
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A partir de la tabla N° 29 se observó que las briquetas ecológicas de semillas 

de Persea americana obtuvieron 4.150 g, las briquetas ecológicas de semillas 

de Mangifera indica obtuvieron 4.416 g y las briquetas ecológicas de semillas de 

Persea americana + Mangifera indica obtuvieron 3.825 g de pesos de ceniza. 

4.7 Estadística 

 
En la tabla 28 se puede observar la normalidad de las semillas con respecto 

al PH, C. eléctrica, P. redox, % H, %C, materia volátil, carbono fijo y poder 

calorífico. 

Tabla 28.     Normalidad de las semillas de palta y mango 

 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PHCP_PM 0,941 6 0,666 

HCMCP_PM 0,517 10 ,000 

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PHCP_PM: PH, C. eléctrica y P. redox de las semillas de palta y mango 

 
HCMCP_PM: Humedad, ceniza, carbono fijo y poder calorífico de las semillas 

de palta y mango 

En la prueba de normalidad de las semillas de palta y mango se puede 

observar el estadístico de Shapiro Wilk que existió una distribución normal ya 

que la significancia fue mayor a p>0.05. Por otro lado, en él % de humedad, % 

ceniza, materia volátil, carbono fijo y poder calorífico, la significancia fue menor 

al p>0.05 deduciendo una distribución no paramétrica rechazando la hipótesis 

nula y aceptando la hipótesis de la investigación. 

En la tabla 29 se observó el análisis de varianza de las semillas con respecto 

a las características físicas y químicas. 

Tabla 29.     Análisis de varianza de semillas de palta y mango 
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ANOVA 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

 

 
PHCP_PM 

Entre 
grupos 

198,380,167 1 198,380,167 ,490 ,522 

Dentro 
de 
grupos 

 

1,618,444,667 
 

4 
 

404,611,167 
  

Total 1,816,824,833 5    

 
 
 

HCMCP_PM 

Entre 
grupos 

93,049,341,021 3 31,016,447,007 2,675 0,141 

Dentro 

de 
grupos 

 

69,571,575,474 
 

6 
 

11,595,262,579 
  

Total 162,620,916,495 9    

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PHCP_PM: PH, C. eléctrica y P. redox de las semillas de palta y mango 

 
HCMCP_PM: Humedad, ceniza, carbono fijo y poder calorífico de las semillas 

de palta y mango 

Se observó que existió una significancia mayor que p>0.05 que explica que 

todas las medias son similares de los 2 grupos de semillas. 

En la tabla 30 se puede apreciar la normalidad de las briquetas ecológicas 

con respecto al PH, C. eléctrica, P. redox, % de humedad, % de ceniza, materia 

volátil, carbono fijo y poder calorífico 

Tabla 30.     Prueba de Normalidad de las briquetas ecológicas 

 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PHCP_BPM 0,890 6 0,319 

HCMCP_BPMM 0,519 10 ,000 

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PHCP_BPM: PH, conductividad eléctrica y potencial redox de las briquetas de 

palta, mango, y mezcla 

HCMCP_BPMM: Humedad, ceniza, carbono fijo y poder calorífico de las 

briquetas ecológicas de palta, mango y mezcla 
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Con la evaluación del estadístico por Shapiro – Wilk debido a la cantidad de 

muestras es menor a 50, se observó que la primera significancia fue mayor al 

p<0.05 lo que afirma una distribución paramétrica y la segunda significancia fue 

menor del p<0.05 lo que se deduce como una distribución no paramétrica, 

aceptando la hipótesis de la investigación 

En la tabla 31 se puede apreciar el análisis de varianza de las semillas y 

briquetas ecológicas con respecto al PH, C. eléctrica, P. redox, % de humedad, 

% de ceniza, materia volátil, carbono fijo y poder calorífico. 

 
Tabla 31. Análisis de varianza de las briquetas de palta, mango y mezcla + 

aglutinante 

 

ANOVA 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

 
 

PHCP_BPM 

Entre 
grupos 

15,686,889 2 7,843,444 ,015 ,985 

Dentro 
de 

grupos 

 

3,054,372,000 
 

6 
 

509,062,000 
  

Total 3,070,058,889 8    

 
 
 

HCMCP_BPMM 

Entre 
grupos 

44,545,877,695 4 11,136,469,424 0,501 0,736 

Dentro 
de 

grupos 

 
222,320,061,553 

 
10 

 
22,232,006,155 

  

Total 266,865,939,249 14    

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PHCP_BPM: PH, C. eléctrica y P. redox de las briquetas de palta, mango, y 

mezcla 

HCMCP_BPMM: Humedad, ceniza, carbono fijo y poder calorífico de las 

briquetas ecológicas de palta, mango y mezcla 

En el estadístico se observó que ambos grupos obtuvieron una significancia 

mayor al 0>0.05 y por lo que, llegan a poseer una distribución normal y 

paramétrica. 
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En la tabla 31 se observa la normalidad de la prueba de resistencia de las 

briquetas ecológicas. 

Tabla 32. Normalidad de la prueba de resistencia de las briquetas. 

 
PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PR_BMPM ,847 9 ,069 

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PR_BPMM: Prueba de resistencia de las briquetas ecológicas de palta, mango 

y mezcla 

En la prueba se observó una distribución normal ya que la significancia es 

mayor al p>0.05. 

En la tabla 33 se observa el análisis de varianza de la resistencia de las 

briquetas ecológicas. 

Tabla 33. Análisis de Varianza de prueba de resistencia de las briquetas 

 
ANOVA 

PR_BMPM 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,114 2 0,057 25,747 0,001 

Dentro de 

grupos 

,013 6 0,002   

Total ,128 8    

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
PR_BPMM: Prueba de resistencia de las briquetas ecológicas de palta, mango 

y mezcla 

Se tuvo una significancia menor al p<0.05 teniendo medias no similares 

 
En la tabla 34 se puede observar la normalidad de la conductividad térmica, 

potencia térmica, tiempo de ceniza y peso de cenizas de las briquetas 

ecológicas. 
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Tabla 34. Normalidad de la conductividad térmica, potencia térmica, tiempo 

de ebullición y el peso de cenizas 

 
 

 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CT_B 0,976 3 ,704 

PT_B 0,976 3 ,704 

TE_B 0,911 3 ,420 

PC_B 0,997 3 ,890 

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
CT_B: Conductividad térmica de las briquetas ecológicas 

 
PT_B: Potencia térmica de las briquetas ecológicas 

 
TE_B: Tiempo de ebullición del agua de las briquetas ecológicas 

 
PC_B: Peso de cenizas de las briquetas ecológicas 

 
Las pruebas de conductividad térmica, potencia térmica de las briquetas, 

tiempo de ebullición del agua y cantidad de cenizas tiene distribución normal por 

lo tanto son paramétricas ya que su significancia fue mayor a 0.05. 

 
En la tabla 35 se observa la tabla de análisis de varianza de las briquetas 

ecológicas con respecto a la conductividad térmica, potencia térmica, tiempo de 

ebullición y peso de cenizas. 
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Tabla 35. Análisis de varianza de la conductividad térmica entre los grupos 

 
ANOVA 

CT_B 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 

4,369,214,104 3 1,456,404,701 107,505 0,000 

Dentro 

de 

grupos 

108,378,846 8 13,547,356   

Total 4,477,592,950 11    

 
 

Fuente: IBMM SPSS 26 

 
CT_B: Conductividad térmica de las briquetas ecológicas 

 
Entre conductividad térmica, potencia térmica, tiempo de ebullición y 

cantidad de cenizas la significancia fue menor al p<0.05, aceptando la hipótesis 

del investigador, debido a que las medias no son similares. 
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V.- DISCUSIÓN 

 
En esta investigación la elaboración de briquetas ecológicas a base de 

semillas de Persea americana y Mangifera indica demostraron tener una 

fabricación sencilla. Del mismo modo, Diaz (2018) indicó que los residuos de 

cacao, trigo y café facilita la elaboración de briquetas. Por otro lado, Bermeo 

(2019) realizó briquetas a base de restos de maíz obteniendo una capacidad 

similar. También, Kodji et al. (2022) fabricaron briquetas de restos de maní y 

arroz. Por su parte, Vaneck (2021) elaboró briquetas con cáscara de plátano, 

restos de coco y restos de la caña de azúcar que demostraron una óptima 

elaboración. Al igual que, Fanárraga y Jihuallanca (2021) que trabajaron con la 

pepa de palta para generar briquetas ecológicas. También, Alzuru et al. (2018) 

realizaron biocombustibles de restos de broza de café que presentaron excelente 

mezcla. Chub (2017) trabajó con residuos de semillas de café y aserrín de pino, 

al igual que las investigaciones posteriores resulto siendo apta para la fabricación 

de briquetas ecológicas. Igualmente, Murcia y Gonzáles (2020) usaron restos de 

café y aglutinantes de diferentes fuentes que permitieron una compactación 

adecuada de la biomasa en los moldes, logrando crear las briquetas ecológicas. 

Respecto al tiempo de secado la presente investigación obtuvo 15 días a 

temperatura ambiente por medio de la luz solar. Por otro lado, la investigación 

de Gonzales (2018), obtuvo un tiempo de secado de 16 días bajo luz solar y 

secado artificial debido a la alta humedad de las briquetas que realizaron. 

Igualmente, Bermeo (2019) en su elaboración de briquetas resultó con un tiempo 

de 2, 3 y 4 días de secado artificial. 

En esta investigación las briquetas ecológicas obtuvieron una densidad 

aparente de 0.704, 0.368 y 0.416 g/cm3. Asimismo, Bermeo (2019) obtuvo una 

densidad similar de 0.838 g/cm3. Por otro lado, Valiente (2017) resulto con una 

densidad de 320.83 kg/m3 (0.320 g/cm3). También, Sam (2020 obtuvo una 

densidad de 0.678, 0.832 y 1.130 g/cm3 en sus briquetas. Córdova y Mendoza 

(2021) obtuvieron una densidad de 0.87 g/cm3. similar a la investigación con la 

mínima diferencia de que, la última muestra obtuvo una mayor densidad 

aparente que a las anteriores investigaciones. 
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En esta investigación las briquetas ecológicas obtuvieron un PH de 8.5, 7.56 

y 7.45, una temperatura de 21°C, una conductividad eléctrica de 459, 247 y 292 

µS/mL y un potencial redox de 172.5, 154.5 y 148.2 mV. De igual manera, Sam 

(2020) obtuvieron un PH de 6.05, 5.03 y 5.98, una temperatura de 20°C, una 

conductividad eléctrica de 3230, 1839 y 4131 µS/mL y un potencial redox de 52, 

43 y 49 mV. A partir de, los resultados comparados, se observó que ambas 

investigaciones tienen diferencias en estos parámetros por su distinta 

composición y aglutinante. Además, el PH de todos fue básico y poseen una 

conductividad buena que influyó en el poder calorífico de las briquetas. 

En la presente investigación las briquetas de Persea americana obtuvieron 

un % de humedad de 0.7715%, una materia volátil de 68.87%, un % de ceniza 

de 4.33% y un carbón fijo de 26.8%. En la briqueta de Mangifera indica se obtuvo 

un % de humedad de 0.642%, una materia volátil de 74.29%, un % de ceniza de 

3.03% y un carbón fijo de 22.68%. En la briqueta de Persea americana + 

Mangifera indica obtuvo un % de humedad de 0.623%, una materia volátil de 

71.90%, un % de ceniza de 5.05% y un carbono fijo de 23.05%. Igualmente, Díaz 

(2017) obtuvo un % de humedad de 48.28%, un 60.79% de materia volátil, un 

6.87% de cenizas y un 31.90% de carbón fijo. Por otro lado, Murcia y Gonzáles 

(2020) obtuvieron un % de humedad de 57.43%, un % de ceniza de 2.36%, una 

materia volátil de 75.15 %, un carbono fijo de 2.85%. Barba (2020) en sus 

briquetas ecológicas obtuvieron un % de humedad final de 15.2%, un % de 

ceniza de 1.041%, un % de volatilidad de 40.16% y un carbono fijo de 33.37% 

En base a los resultados comparados de ambas investigaciones se observó, que 

presentan diferencias significativas con una similar materia volátil, pero con 

diferentes % de cenizas, carbono fijo y % de humedad. Las briquetas ecológicas 

de la presente investigación resultaron con parámetros estables. 

En la presente investigación las briquetas elaboradas a base semillas 

Persea americana y Mangifera indica obtuvieron un poder calorífico de 10462.00, 

10774.56 y 10518.10 Kcal/kg. Por su parte, Cunurana (2018) en sus briquetas 

obtuvo 5709.46 kcal/kg. Asimismo, Huanca (2017) obtuvo una capacidad 

calorífica de 4185 kcal/kg. Por otro lado, Samane (2017) obtuvo un poder 

calorífico de 77.5 kcal/kg. También Macias (2017) obtuvo una capacidad 

calorífica de 5268.20 Kcal/kg. Pérez (2017) obtuvo una capacidad calorífica de 
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17.961 y 23.632 KJ/kg (4.292 y 5.648 Kcal/kg). En la investigación de Balseca et 

al. (2018) obtuvieron un poder calorífico de 17.62 KJ/kg (4208.46 Kcal/kg). 

Almeida et al. (2020) en su investigación analizo el poder calorífico de las 

briquetas de hongos Pleurotos ostreatos y restos de caña de azúcar. De esta 

forma, obteniendo 2865.4 MJ/kg (684389.04 Kcal/kg) y 2573.05 MJ/kg 

(614562.44). Lubwama y Andrew (2017) obtuvieron un poder calorífico eficiente 

de 23 y 16.6 MJ/kg (5493.46 y 3821.53 Kcal/kg). Asimismo, Kodji et al. (2022) 

resultaron con 19.082 y 14.020 MJ/kg (4557.66 y 3348.62 Kcal/kg) apto para 

biocombustibles. Sam (2020) obtuvo un poder calorífico de 10881.72 Kcal/kg En 

base a los estudios comparados, se observó que la presente investigación tienen 

mejor capacidad calorífica junto a la investigación de Almeida et al. (2020) y Sam 

(2020), debido a sus buenas composiciones y parámetros eficientes, Además, 

este parámetro específico la capacidad innata de los biocombustibles elaborados 

en las investigaciones, como una fuente primordial de la obtención de bioenergía 

La determinación de la prueba de resistencia en esta investigación de las 3 

composiciones de briquetas se obtuvieron 0.105, 0.240 y 0.381 Kgf/cm2. Del 

mismo modo, Gómez (2018) obtuvo una resistencia de 2.48 Kgf/cm2. Con los 

resultados comparados de las investigaciones presentan similitud, este 

parámetro vario en estos estudios debido a su composición y compresión que 

caracteriza a cada briqueta. 

Asimismo, en esta investigación las 3 composiciones obtuvieron una 

potencia térmica de 1438.95,1606.73 y 1146.73 Kcal/seg. Sam (2020) en su 

investigación obtuvo una potencia térmica de 100.656W (0.024 Kcal/seg) en las 

briquetas elaboradas. Con la comparación de los resultados de ambas 

investigaciones, las briquetas de esta investigación tuvieron una potencia 

térmica superior, debido a su rápida conducción de energía en las mediciones 

de energía. La potencia térmica, brindó la gran energía que albergaron las 

briquetas al iniciar el proceso de combustión. 

Respecto al tiempo de ebullición en esta investigación, las briquetas 

ecológicas a base de semillas de Persea americana y Mangifera indica en sus 3 

composiciones obtuvieron 5.15, 4.75 y 6.50 minutos. Por otro lado, Rivera y 

Flores (2019) en su investigación obtuvo un tiempo de ebullición de 18.13 

minutos y Cunurana (2018) que obtuvo un tiempo de ebullición de 17 minutos. 
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Siendo superiores al obtenido en esta investigación, debido a que se mantuvo 

menos tiempo para alcanzar los 100°C con una mejor conducción de energía 

correspondiente a la 1 era ley de la termodinámica de cada dosis y el peso de 

cenizas que presento quien genero más residuos después de ser quemada cada 

dosis. 
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VI.- CONCLUSIONES 

 
- La elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea 

americana y Mangifera indica se realizó adecuadamente, siendo viables 

como biocombustibles en la obtención de energía y con bajas emisiones 

de contaminantes. 

- El tiempo de secado de las briquetas ecológicas a base de semillas de 

Persea americana y Mangifera indica fue de 15 días por medio de la 

energía solar. 

- Las propiedades físicas y químicas de las briquetas a base de semillas de 

Persea americana y Mangifera indica presentaron condiciones eficaces 

como alternativa de obtención de energía ambientalmente sustentable, 

muy necesaria para el cambio de matriz energética en lugar de 

combustibles fósiles contaminantes. 

- Las pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas a base de 

semillas de Persea americana y Mangifera indica resultaron eficaces en 

la obtención de ignición y conducción de energía, aportando calidad 

energética. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

 
- Analizar los restos de cenizas de las briquetas ecológicas  para ser 

utilizadas como posibles fertilizantes para la agricultura. 

- Pesar bien las cantidades que se usa de materia prima, aglutinante y agua 

en la elaboración de las briquetas ecológicas. 

- Analizar las características del aglutinante y capacidad de compactación. 

- Investigar sobre la capacidad calorífica de otros residuos orgánicos y 

agroindustriales para la elaboración de briquetas ecológicas. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables: Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de 

Persea americana y de Mangifera indica, Lima 2022 

 
Variable Definición Conceptual Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Unidades 

de Escala 

 

 
la semilla de Persea 

americana o pepa tiene un 

recubrimiento grueso o delgado 

que envuelve la semilla, posee 

un amplio uso en la industria 

cosmética, farmacéutica y 

nutracéutica, también son 

valorizados debido a su 

energía térmica como fuente de 

biomasa, convirtiéndolo en un 

bioinsumo para la concepción 

de biocombustible (Chávez, 

Rodríguez y Estrada, 2017) 

Según, Ávila y Villanueva 

(2018) explican que la semilla 

 
Las semillas 

de  Persea 

americana  y 

de Mangifera 

indica  fueron 

medidas  por 

las 

Características 

Físicas    y 

químicas de 

las semillas de 

Persea 

americana  y 

Mangifera 

indica y el 

 
 
 

 
Características 

físicas y 

químicas de 

las semillas de 

Persea 

americana  y 

Mangifera 

indica 

Peso g 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

 

S
e

m
ill

a
s
 d

e
 P

e
rs

e
a

 a
m

e
ri
c
a

n
a

 y
 M

a
n

g
if
e

ra
 

in
d

ic
a
 

 

Rendimiento % 

Densidad aparente g/cm3 

Temperatura °C 

Potencial de 

hidrogeno 

pH 

Conductividad 

eléctrica 

μS/mL 

Potencial redox mV 

% de humedad % 

% de ceniza % 

Materia volátil % 

Carbono fijo % 

 Poder calorífico Kcal/kg 
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 de Mangifera indica esta análisis    

recubierta por un endocarpio granulométrico 

duro, puede producir una o de las semillas    

varias plantas, estos residuos de Persea Análisis   

representan casi el 45 % del americana y granulométrico   

fruto, al año más de un millón Mangifera de las semillas   

de semillas son desechados 

como residuos. Por lo cual, sus 

indica. de Persea 

americana y 

Tamaños N° 

¼,4,5,6,10,11,12,18 

 

mm 

usos escasos pueden variar en  Mangifera   

la extracción de aceites para  indica   

fuentes cosméticas, compost y     

para la producción de biogás.     
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Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Unidades de 

Escala 

  
 
 
 

Según, Espinoza (2021) 

las briquetas 

ecológicas son un 

biocombustible que 

tienen una amplia 

disponibilidad  de 

diferentes tipos de 

biomasa que se pueden 

utilizar para producir esta 

energía renovable a base 

de residuos agrícolas, 

forestales, urbanos e 

industriales. (p. 427). 

 
 

Las briquetas 

ecológicas fueron 

medidas por el tiempo 

de secado las 

briquetas ecológicas, 

propiedades físicas y 

químicas briquetas 

ecológicas, y las 

pruebas físicas de 

combustión briquetas 

ecológicas. 

Tiempo de 

secado de las 

briquetas 

ecológicas 

 
Número de 

días 

 

 
Días 

D
e

p
e

n
d

ie
n
te

 

B
ri
q

u
e

ta
s
 e

c
o

ló
g
ic

a
s
 

 

 
 
 
 
 
 
Propiedades 

físicas 

y químicas de 

las briquetas 

ecológicas 

Peso g 

Densidad 

aparente 
g/cm3 

Temperatura °C 

PH Acido/base 

Conductividad 

eléctrica 
μS/mL 

Potencial 

redox 
mV  

% de humedad % 

Materia volátil % 

% de ceniza % 

Carbono fijo % 

Poder 

calorífico 
Kcal/kg 
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Pruebas físicas 

de combustión 

de las briquetas 

ecológicas 

Resistencia Kgf/cm2 

Tiempo de 

ebullición 

Minutos 

Potencia 

térmica 

Kcal/segundo 

Conductividad 

térmica 

 
K 

Pesos de las 

cenizas 
g 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 
Objetivos Problema Hipótesis Variables  Población 

Objetivo general 

 
Elaborar 

briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea 

americana y 

Mangifera indica 

Problema 

general 

¿Es posible 

elaborar briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea americana 

y Mangifera 

indica? 

Hipótesis 

general 

Si es posible 

elaborar 

briquetas a base 

de semillas de 

Persea 

americana y 

Mangifera indica 

Variable 

independiente 

Semillas de 

Persea 

americana y 

Mangifera 

indica 

-Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

 
-Diseño de 

investigación: 

La investigación 

tendrá un 

enfoque 

Se encontró 

conformado por las 

briquetas 

ecológicas 

    

cuantitativo y es 

de diseño 

experimental 

 

Objetivos 

específicos 

Problemas 

específicos 

Hipótesis 

especificas 

Variable 

dependiente 

Muestra 

     

- Determinar el 

tiempo de secado 

de las briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea 

- ¿Cuál es el 

tiempo de secado 

de las briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea americana 

-Las briquetas 

ecológicas a 

base de semillas 

de Persea 

americana y 

Mangifera indica 

Briquetas 

ecológicas 

 
-Técnica de 

recolección 

de 

información: 

La muestra estuvo 

conformada por 25 

kilos de semillas de 

Persea americana 

y 25 kilos de 

Mangifera indica 
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americana y 

Mangifera indica 

a temperatura 

ambiente 

-Determinar las 

propiedades 

físicas y química 

de las briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea 

americana y 

Mangifera indica 

- Determinar las 

pruebas físicas 

de combustión de 

las briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea 

y Mangifera indica 

a temperatura 

ambiente? 

- ¿Cuáles son las 

propiedades 

físicas y químicas 

de las briquetas 

de Persea 

americana y de 

Mangifera indica? 

- ¿Cuáles son las 

pruebas físicas de 

combustión de las 

briquetas 

ecológicas a base 

de semillas de 

Persea americana 

y Mangifera 

indica? 

tienen un tiempo 

de secado de 15 

días a 

temperatura 

ambiente 

-Las briquetas 

ecológicas a 

base de Persea 

americana y 

Mangifera indica 

difieren en sus 

propiedades 

físicas y 

químicas. 

- Las pruebas 

físicas de 

combustión de 

las briquetas 

ecológicas a 

base de semillas 

de Persea 

 Observación 

experimental 

-Instrumentos 

de recolección 

de datos: 

-Registro 1: 

Recolección de 

la muestra 

-Registro 2: 

Caracterización 

física y química 

de las semillas 

de Persea 

americana y 

Mangifera 

indica 

-Registro 3: 

Análisis 

granulométrico 

de las semillas 

de Persea 

Muestreo 

No probabilístico 

por conveniencia 



94 
 

 

americana y 

Mangifera indica. 

 americana y 

Mangifera indica 

presentan 

diferencias. 

 americana y 

Mangifera 

indica 

-Registro 4: 

Tiempo de 

secado de las 

briquetas 

ecológicas 

-Registro 5: 

Propiedades 

físicas y 

químicas de las 

briquetas 

ecológicas 

- Registro 6: 

Pruebas físicas 

de combustión 

de las briquetas 

ecológicas. 

 

Fuente: Elaboración propia 



95 
 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 
❖ Registro 1: Recolección de la muestra 

 

REGISTRO 1: RECOLECCION DE MUESTRAS 

Proyecto 

investigación 

de Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica, Lima 2022 

 

Responsables 
Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de investigación Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar Lima-Puente piedra/ Satipo-Mazamari Fecha 19/03/2022 

Semillas Cantidad Observaciones 

Semillas de 

americana 

Persea  
25 kilos 

 
- 

Semillas de 

indica 

Mangifera  
25 kilos 

 
Semillas fibrosas 

Fuente: Elaboración propia 
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❖ Registro 2: Caracterización física y química de las semillas de Persea americana y Mangifera indica 
 

REGISTRO 2: CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LAS SEMILLAS DE PERSEA AMERICANA Y 
MANGIFERA INDICA 

Proyecto de 
investigació 
n 

Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de Mangifera indica, 
Lima 2022 

Responsabl 
es 

Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de 
investigació 
n 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar 
Laboratorio 

Fecha 
11/04/202 
2 

 
 
 
 
Semillas 

Características físicas y químicas  
 

 
Observac 

iones 

 
P

e
s
o
 (

g
) 

R
e
n

d
im

ie
n

to
 (

%
) 

D
e
n

s
id

a
d

 

a
p

a
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n
te

 (
g
/c

m
3
) 

 T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

) 

P
H

 

 C
o
n

d
u

c
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v
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a
d

 

e
lé

c
tr
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a

(μ
S

/m
L

) 

P
o
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n

c
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l 
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d
o

x
 

(m
V

) 

 

%
 d

e
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u
m

e
d
a

d
 

%
 d

e
 c

e
n

iz
a
 

M
a

te
ri
a

 v
o

lá
ti
l 
(%

) 

C
a
rb

o
n

o
 f
ijo

 (
%

) 

 P
o

d
e

r 
c
a

lo
rí

fi
c
o

 

(k
c
a

l/
k
g

) 

Semillas de 
Persea 
americana 

 
153 g 

47.8 
% 

0.215 
g/cm3 

 
21.0 °C 

5.0 
4 

988 
μS/mL 

145. 
8 mV 

12.03 
% 

4.0 
2% 

62.4 
7% 

33.5 
1% 

10244.22 
kcal/kg 

 

Semillas de 
Mangifera 
indica 

 
282 g 

29.2 
% 

0.372 
g/cm3 

 
21.0 °C 

5.7 
5 2100 

μS/mL 
136. 
6 mV 

31.12 
% 

2.3 
4% 

51.8 
2% 

45.8 
4% 

9977.28 
kcal/kg 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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❖ Registro 3: Análisis granulométrico de las semillas de Persea americana y Mangifera indica 

REGISTRO 3: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LAS SEMILLAS DE PERSEA AMERICANA Y MANGIFERA INDICA 

Proyecto de investigación 
Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica, Lima 2022 

 
Responsables 

Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de investigación Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar Laboratorio Fecha 12/04/2022 

 
Briquetas ecológicas 

Tamaños de malla  
Observaciones 

N°4 N°5 N° 6 N°10 N°12 N°18 N°1/4 

Briquetas ecológicas de semillas de Persea 

americana 
4.76mm 4mm 3.35 mm 2mm 1.70 mm 1 mm 6.3mm 

 

Briquetas ecológicas de semillas de 

Mangifera indica 
4.7mm 4 mm 3.35mm 2 mm 1.70mm 

1 

mm 
6.3 mm 

 

Briquetas ecológicas de semillas de Persea 

americana + Mangifera indica 
4.76 mm  

4 mm 
3.35 mm  

2mm 
1.70 mm 1 mm 6.3 mm 

 

Fuente: Elaboración propia 
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❖ Registro 4: Tiempo de secado de las briquetas ecológicas 
 
 

REGISTRO 4: TIEMPO DE SECADO DE LAS BRIQUETAS ECOLÓGICAS 

Proyecto de 
investigación 

Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de Mangifera 
indica, Lima 2022 

Responsables 
Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de investigación Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar Laboratorio 
Fecha  

Briquetas ecológicas 
Tiempo de secado 

Observaciones 
Número de días 

Briquetas ecológicas de 
semillas de Persea 
americana 

 
15 días 

 

Briquetas ecológicas de 
semillas de Mangifera 
indica 

 

15 días 
 

Briquetas ecológicas de 
semillas de Persea 
americana + Mangifera 
indica 

 

15 días 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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❖ Registro 5: Propiedades físicas y químicas de las briquetas ecológicas 
 
 

REGISTRO 5: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS BRIQUETAS ECOLÓGICAS 

Proyecto de investigación 
Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y 
de Mangifera indica, Lima 2022 

Responsables 
Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de investigación Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar 
Laboratorio 

Fecha 
 

 

 
Briquetas ecológicas 

Propiedades físicas y químicas 
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e
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o
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n

c
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a
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d

o
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V
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h
u

m
e

d
a
 

d
 

%
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l 

C
a
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o
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o
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P
o

d
e

r 

c
a

lo
rí

fi
c
 

o
 

(°
C

) 

 
Briquetas ecológicas de semillas 
de Persea americana 

 

0.704 

 

21.0 

 

 
8.50 

 

459 

 

172.5 

 

0.771 

 

4.33 

 

68.87 

 

26.8 

 
10462.00 

 

 
Briquetas ecológicas de semillas 
de Mangifera indica 

 

0.368 

 

21.0 

 

 
7.56 

 

247 

 

154.5 

 

0.642 

 

3.03 

 
74.29 

 

22.68 

 

10774.56 

 

Briquetas ecológicas de semillas 
de Persea americana + 
Mangifera indica 

 
0.416 

 
21.0 

 
7.45 

 
292 

 
148.2 

 
0.623 

 
5.05 

 
71.90 

 
23.05 

 
10518.10 

 

Fuente: Elaboración propia 
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❖ Registro 6: Pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas 
 

REGISTRO 6: PRUEBAS FÍSICAS DE COMBUSTIÓN DE LAS BRIQUETAS ECOLÓGICAS 

Proyecto de 

investigación 

Elaboración de briquetas ecológicas a base de semillas de Persea americana y de 

Mangifera indica, Lima 2022 

 
Responsables 

Poma Baltazar, Christian Brandon 

Ruiz Flores, Cony Alexandra 

Línea de investigación Tratamiento y Gestión de los Residuos 

Lugar Lima Fecha  

 

Briquetas ecológicas 

Pruebas físicas y térmicas de combustión  

Observaciones 
Resistencia 

(Kgf/cm2) 

Tiempo de 
ebullición 
(min) 

Potencia 
térmica 
(kcal/seg) 

Conductividad 
térmica 

Pesos de 
las cenizas 
(g) 

Briquetas a base de 
semillas de Persea 
americana 

 
0.105 

 
5.15 

 
1438.95 

 
2.345 

 
4.150 

 

Briquetas a base de 
semillas de Mangifera 
indica 

0.240 
 

4.75 
 

1606.73 
 

2.619 
 

4.416 

 

Briquetas ecológicas de 
semillas de Persea 
americana + Mangifera 
indica 

 
0.381 

 
6.50 

 
1146.73 

 
1.868 

 
3.825 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4. Imágenes de evidencias 

 

Figura 11. Materiales 
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Figura 12. Determinación del rendimiento de la fruta de mango y palta 
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Figura 13. Determinación de las características físicas y químicas de las 

semillas de Persea americana y Mangifera indica, y torrefacción 
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Figura 14. Determinación del rendimiento de la yuca y elaboración del 

aglutinante 
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Figura 15. Análisis de la granulometría óptima 
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Figura 16. Elaboración de las briquetas ecológicas 
 
 
 

Figura 17. Secado de las briquetas ecológicas 
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Figura 18. Briquetas ecológicas de Persea americana, Mangifera indica y 

mezcla de Persea americana + Mangifera indica 

 
 

 

 

 
Figura 19. Análisis de las propiedades físicas y químicas de las briquetas 

ecológicas 
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Figura 20. Pruebas físicas de combustión de las briquetas ecológicas 
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Anexo 5. Mapas de ubicación 
 
 
 

Figura 21. Mapa de ubicación de zona de recolección de semillas de Mangifera indica en el distrito de Puente 

piedra-ArcGIS 



128  

 

 
 

 

Figura 22. Mapa de ubicación de la zona de recolección de semillas de Persea americana en el distrito de 

Mazamari- ArcGIS 
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Anexo. 6-. Diagrama de entrada y salida de la elaboración de briquetas 

ecológicas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 23. Diagrama de entrada y salida de la elaboración de briquetas 
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Anexo 7. Certificados de análisis 
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Figura 24. Certificado de laboratorio del análisis de las semillas y 

briquetas ecológicas 
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Figura 25. Multímetro y certificado de equipo 


