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RESUMEN

El uso exponencialmente de combustibles fosiles ha generado el aumento de las
emisiones de carbono en forma de CO:2. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue
determinar la eficiencia térmica de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de
Inga feuilleei y Carya illinoinensis, procedentes de la empresa operadora de residuos
sélidos HEPAR SAC. Dentro de la metodologia se evalu6 8 disefios de mezcla. Los
resultados indicaron que la briqueta con mejor disefio de mezcla estuvo compuesta
por 25% de Inga feuilleei con 75% Carya illinoinensis, logrando alcanzar una eficiencia
térmica de 26.675%. Ademas, dentro de las caracteristicas fisicas presenté una
temperatura de 21 °C, densidad de 0.84 g/cm?, humedad de 2.31%, cenizas 2.01% y
material volatil de 7.37%. Las caracteristicas quimicas de la briqueta fueron carbono
fijo 88.31 %, poder calorifico 33997.964 KJ/kg. Las caracteristicas mecanicas de las
briuetas presentaron una resistencia a la compresion de 2.11 KJ/kg y tiempo de
combustion de 30 minutos. En conclusion, se obtuvo una briqueta resistente de
consumo prolongado y el uso de residuos con alto contenido lignocelulésico favorecio

sus propiedades, cumpliendo con la norma Técnica Colombiana 2060.

Palabras clave: Briqueta, carya illinoinensis, inga feuilleei, eficiencia térmica.



ABSTRACT

The exponential use of fossil fuels has generated an increase in carbon emissions in
the form of CO2. Therefore, the objective of the study was to determine the thermal
efficiency of the briquettes made from shells of Inga feuilleei and Carya illinoinensis,
from the solid waste operating company HEPAR SAC. Within the methodology, 8 mix
designs were evaluated. The results indicated that the briquette with the best mix
design was composed of 25% Inga feuilleei with 75% Carya illinoinensis, achieving a
thermal efficiency of 26.675%. In addition, within the physical characteristics it
presented a temperature of 21 °C, density of 0.84 g/cm3, humidity of 2.31%, ash 2.01%
and volatile material of 7.37%. The chemical characteristics of the briquette were fixed
carbon 88.31%, calorific value 33997.964 KJ/kg. The mechanical characteristics of the
briquettes presented a compressive strength of 2.11 KJ/kg and a burning time of 30
minutes. In conclusion, a resistant briquette of prolonged consumption was obtained
and the use of waste with high lignocellulosic content favored its properties, complying
with the Colombian Technical Standard 2060.

Keywords: Briquette, Carya illinoinensis, Inga feuilleei, thermal efficiency



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, los combustibles fosiles son las fuentes de energias mas
relevantes y suministran alrededor del 80 % de las necesidades mundiales de energia
primaria; sin embargo, su crecimiento de uso exponencialmente ha generado el
aumento de las emisiones de CO: (Fanarraga et al., 2022). En el 2018, las emisiones
globales de CO: por la quema de combustibles fosiles alcanzaron los 32 800 millones

de toneladas (Agencia Internacional de Energia, 2019).

Estudios revelan que la Tierra se calentara hasta 3,2 °C para el afio 2100, a
menos que se hagan esfuerzos para reducir las emisiones de CO2 (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2019). Asimismo, el 14% del uso de
combustible fésil pertenecen a paises en vias de desarrollo (Tursi, 2019). En Etiopia,
la quema de biomasa tradicional proporciona mas del 92 % de su consumo de energia,
en Ghana mas del 64%, en Kenia el 70%, en Nigeria el 78%, en Bangladesh 60% y en
Brasil 7% (Kpalo et al., 2020).

En el Perq, ejecutar un plan a corto plazo para reducir el uso de combustibles
fésiles implica una modificacion casi total de las fuentes principales de energia. Esto,
debido a que el 72 % de la economia todavia depende de los derivados del petréleo,
y la demanda de combustibles se centraliza en el diésel, abasteciendo al sector
transporte; que es importado con un costo de 63 millones de soles diarios. Ademas,
del gas natural y balones utilizados en el hogar, que estan combinados con petréleo
(Gamio, 2021).

Por lo tanto, es necesario emplear fuentes de energia renovables como el uso
de biomasas que absorben dioxido de carbono (CO2) durante su crecimiento y lo
emiten en su combustion, logrando cero efectos invernadero y convirtiéndose en una

fuente de energia limpia y de bajo costo (Delgado et al., 2020).



El reaprovechamiento de biomasas para producir energia es un claro ejemplo
de sostenibilidad, donde la vision es reaprovechar las toneladas diarias de residuos
organicos que produce cada habitante y que estas puedan tener un impacto positivo
en la produccion de energia. Segun el MINAM (2021), el Peru valorizé en residuos
organicos aproximadamente un total de 92 823 toneladas, siendo 68 399.63 toneladas

de restos de frutas y verduras procedentes de las viviendas, mercados, juguerias etc.

Dentro de las biomasas de mayores impactos se encuentran las briquetas que
iniciaron su produccién en América del Norte en la segunda mitad de la década de
1970 y en la actualidad se utilizan a escala mundial, concentrandose en los paises
desarrollados (Durango et al., 2019). Las briquetas son productos 100% ecolégicos y
renovables, de forma cilindrica o rectangular, contiene baja humedad, alta densidad,
ocupa menos espacio, no presenta olores, humos ni chispas y alcanza menor
porcentajes de cenizas, otorgando una bioenergia soélida con altos niveles de poder

calorifico (Villarroel y Macias, 2020).

La fabricacién de briquetas es un claro ejemplo de reaprovechamiento de los
residuos organicos en la produccion de biocombustibles; reduciendo sus cantidades
vertidos en los rellenos sanitarios; generando energia que puede contrarrestar el uso
de carbon procedente de los combustibles fosiles y siendo amigables con el medio

ambiente con los gases emitidos al aire (Tejada et al., 2021).

Basado en larealidad problematica expuesta, se buscé responder a la incognita:
¢ Cudl sera la eficiencia de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga
feuilleei y Carya illinoinensis procedentes de la empresa operadora de residuos sélidos
HEPAR SAC, Lima 2023?, que representa el problema general; y como problemas
especificos: ¢Cudles son las caracteristicas de cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa HEPAR SAC que permiten la elaboracion de briquetas,
Lima 20237, ¢Cudl es el disefio de mezcla de componentes que permite elaborar
briuetas con alta eficiencia térmica, Lima 2023?, ¢Cuales son las caracteristicas

fisicas de las briguetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya



illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023?, ¢ Cudles son las caracteristicas
quimicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023?, y ¢ Cuéles son las caracteristicas
mecénicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, Lima 20237

La justificacion ambiental esté relacionada con la reutilizacion sostenible de
los residuos organicos que comunmente son dispuestos directamente a un relleno sin
reaprovechamiento alguno. Ademas, con la creacion del biocombustible se minimiza
la emisién de gases contaminantes a la atmosfera y se reduce la huella de carbono
que contribuye a la recuperacion de los bosques. La justificacién econdmica reside
en la creacion de un combustible innovador y de bajo costo (no hubo gastos en la
materia prima), en comparacién al carbén comuan, promoviendo su compra. La
justificacion social radica en el beneficio de brindar a la poblacion un ejemplo de
reaprovechamiento de residuos organicos que diariamente son mal segregados,
evitando los malos acopios que traen consigo el aglomeramiento de vectores con
posibles dafios de salud y afectacion paisajistica del espacio compartido en la
sociedad. Tedricamente aporta conocimiento relacionado con la generacion de
biocombustibles, soporte tedrico para futuras investigaciones, ya que la biomasa

puede ser variada, dando asi inicio a un nuevo tema a investigar.

La investigacion posee como objetivo general, Determinar la eficiencia de las
briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
procedentes de la empresa operadora de residuos sélidos HEPAR SAC, Lima 2023; y
como objetivos especificos: Caracterizar las cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa HEPAR SAC que permiten la elaboracion de briquetas,
Lima 2023; Determinar el disefio de mezcla de componentes que permite elaborar
briquetas con alta eficiencia térmica, Lima 2023; Determinar las caracteristicas fisicas
de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023; Determinar las caracteristicas quimicas de

las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de



la empresa HEPAR SAC, Lima 2023; y Determinar las caracteristicas mecanicas de
las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de
la empresa HEPAR SAC, Lima 2023.

Dentro de las hipotesis del estudio, se tuvo como hipotesis general: Las
briquetas elaboradas con cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis poseen una
eficiencia térmica superior al 20 %; y como hipotesis especificas: Las caracteristicas
de las cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC
permiten la elaboracion de briquetas, Lima 2023; El disefio de mezcla de componentes
de 25% de cascara de Inga feuilleei + 75% de cascara de Carya illinoinensis + 0%
aglutinante permite elaborar briquetas con alta eficiencia térmica, Lima 2023; Las
caracteristicas fisicas de las briguetas elaboradas a partir de cadscaras de Inga feuilleei
y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, cumplen la normativa Técnica
Colombiana 2060 para briquetas, Lima 2023; Las caracteristicas quimicas de las
briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la
empresa HEPAR SAC, cumplen la normativa Técnica Colombiana 2060 para
briquetas, Lima 2023; y Las caracteristicas mecanicas de las briquetas elaboradas a
partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC,

son éptimas..



ll. MARCO TEORICO

El desarrollo de este trabajo de investigacion parte de la revision de diferentes
estudios culminados que guardan relacion con la presente investigacion. A

continuacion, los principales trabajos son los siguientes:

Bastidas, Valera y Serrano (2022), analizaron las caracteristicas de las
briquetas elaboradas de palma de aceite, de las cuales se determin6 que gran parte
de sus caracteristicas guardan similitud a la lefia nativa, presentando una relacion
masica de CO/CO:2 superior en la briqueta que en la coccion. En conclusion, las
briguetas de palma de aceite mostraron caracteristicas apropiadas para reemplazar la

lefia nativa con la intensién de contrarrestar la desforestacion.

Garcia et al. (2019), producieron briquetas aglutinadas con maiz, donde se
evaluo proporciones de almidon con aserrin. La briqueta de proporcion de 25% de
almiddén con 75% de aserrin, present6 una briqueta con 45,2 mm de didmetro, 101 mm
de longitud, 9,4% de humedad y 0,45 g/Ml de densidad, logrando los mejores
resultados de poder calorifico (20,799 kJ/kg). En conclusion, se obtuvo briquetas con

capacidad para ser empleados en el revestimiento de interiores y aislante térmico.

Villarroel y Macias (2020), prepararon y caracterizaron fisica y quimicamente
las briquetas, determinando que las briquetas con tamafio de 10 cm y elaborados a
base de 4% de cascara de arroz, 14% de polvillo, 10% de cuesco y 12% de aserrin
lograron los mejores resutados, alcanzando humedad de 11%, poder calorifico de
5268.20 Kcal/kg, densidad de 1g/cm?3, cenizas de 4.35%, fuerza de compatacion de
6.51 PSIy tiempo de combustion de 30 minutos.

Delgado et al. (2020), caracterizaron las briquetas de residuos maiz. La
composicion de las briquetas fue de 30% de aglomerante con 70% residuos de maiz,
que tuvo 35% de tusa y 35% de tallo, logrando cumplir con la mayoria de los requisitos

establecidos en la Norma Técnica Colombiana 2060. Concluyendo que, cuanto menor



sea la humedad de los residuos, menor es el porcentaje de ceniza y mayor poder

calorifico proporciona la briqueta.

Moreno et al. (2021), corroboraron que las briquetas con cotenido de borra de
café con aglomerante presentan altos niveles de energia, baja generacién de gases
en la combustible; sin embargo, no fue suficiente para superar los niveles del carbon
mineral. En conclusion, a través del uso de briquetas se puede contrarrestar la

deforestacion y enfermedades pumonares provocados por el humo de lefia.

Orteaga et al. (2021), evaluaron la eficiencia térmica de briquetas derivadas de
residuos. La evaluacion se realizé por el método directo (bomba calorimétrica) e
indirecto (combustible tradicional). El uso de las briquetas permitié reducir la emision
de CO y alcanzé una eficiencia maxima de 15.22%. Concluyendo que las briquetas
pueden sustituir los combustibles tradicionales, dando lugar al reaprovechamiento y
revalorizacion de los residuos para mejorar las condiciones ambientales manteniendo

los niveles de eficiencia térmica.

Fanarraga et al. (2022), elaboraron briquetas de hueso de aguacate, aserrin y
capote de yuca. Las briquetas tuvieron forma cilindrica con 5cm de didmetroy 7 cm de
largo. Los mejores resultados se lograron con 70 g de hueso de aguacate, 20 g de
aserriny 30 g de ligante diluidos en 120 mL de agua, alcanzando altos niveles de poder

calorifico y la reduccion de COo.

Mendoza et al. (2020), determinaron las dosis Optima de serrin-estiércol, a
través de un disefio experimental simplex lattice. Para la elaboracién de briquetas se
realizd procesos de secado y triturado de la biomasa, alcanzando un tamafio de
particula de 2mm y una humedad de 12%; luego fue depositado en molde y
compactado con una briquetadora semiautomatica a 10 MPa. La mezcla 6ptima fue de
60% estiércol y 40% serrin, logrando un poder calorifico de 1556 kJ/kg (2155 kJ/Nm3).



Fosca et al. (2021), demostraron la viabilidad de la briqueta generado de la borra
de café, para su uso como medio generador de energia. El andlisis financiero realizado
a 5 afios indic6 que su implementacion genera beneficio econémico, siendo la
inversion inicial necesaria de S/. 140,000, del cual el 28.5% debe ser asumida por
socios y el 71.5% por préstamo bancario. Determinando que la recuperacion de dinero

invertido seria a partir del tercer afo.

Beltron et al. (2019), determinaron la capacidad energética de briquetas
elaborados de biomasa lignoceluldsica. Los residuos utilizados fueron cascarilla de
mani (Arachishypogaea) y tallo de maiz (Zea mays L.) presentes en cinco mezclas. El
poder calorifico mas alto obtenido (30534,89kJ/kg) fue el de la mezcla 4 en
proporciones de cascara de mani y tallo de maiz 25:75 respectivamente con una
produccion de cenizas de 9,49% y un contenido de carbono fijo de 26,18% resulta que
favorecen la eficiencia del pellet en el proceso de combustién (Tmax = 787 + 13°C)
mientras que la mezcla 1 (100% cascara de mani) obtuvo el menor contenido
energético (M1: 28191,06 kJ/kg).

Durango, Berastegui y Mendoza (2019), elaboraron briquetas mezclando
residuos con tres aglomerantes (maiz, yuca y platano) en dos porcentajes (10% y
30%). Los resultados demostraron que las briquetas presentaron contenido de
humedad de 15%, indice de durabilidad superior a 97,95% y no hubo variaciones
significativas entre la aplicacion de aglomerantes. En conclusion, fue posible obtener

excelentes briquetas de algodén y coco sin influencia significativa de los aglomerantes

Kpelou, et al. (2019), investigaron el efecto de la baja tasa de dos ligantes
organicos sobre la eficiencia energética de las briquetas producidas a partir de
carbones de céscara de coco tierno (TCH), cascara de palmiste (PKS) y mazorcas de
maiz (CC). Los resultados de WBT, BR, TR y Tmax estaban respectivamente dentro de
los rangos 3.4 - 12.3 min, 2.90 - 7.71 g/min, 4.63°C/s - 16.10°C/s y 623°C - 900°C. El
aumento del contenido de aglutinantes mejoro la estabilidad termomecanica y afecto

negativamente los parametros de eficiencia energética de las briquetas estudiadas.



Nattapong, Pilada y Anuwat (2019), utilizaron cuatro proporciones de mezcla
diferentes de carbdén vegetal en polvo de madera Madan y cascara de coco para
producir briquetas: MW (100 %), MW:CS (80 %:20 %), MW:CS (50 %:50 %) y CS (100
%) en esta investigacion. Los resultados revelaron que las briquetas de carbéon vegetal
hechas de madera Madan (100%) tenian el poder calorifico mas alto de 6622 cal/g.
Los residuos de madera de Madan podrian considerarse como una materia prima

renovable potencial para fabricar briquetas como fuente de energia alternativa.

La Ifa, et al. (2020), elaboraron biobriquetas de desechos de cascara de nuez
de anacardo obtenidos del sudeste de Sulawesi, Indonesia. El producto biobriquetas
tiene un poder calorifico de 29,49 MJ/kg, contenido de humedad de 5,3 %, contenido
de cenizas de 4,96 %, contenido de sustancias volatiles de 17,16 % y contenido de
carbono de 72,62 %, que cumple con el estandar de biobriquetas (SNI 016235-2000 e
ISO 17225).

De Grzegorz et al. (2022), mostraron que el CH fue el material mas ventajoso
para la aglomeracion debido al bajo consumo energético del proceso (47,6 Wh-kg 1),
mientras que entre las mezclas preparadas, el CC-CH fue el mas eficiente
energéticamente (54,7 Wh- kg ~1). Los pellets elaborados con la mezcla CH-CC se
caracterizaron por buenos parametros de calidad, con un poder calorifico inferior
satisfactorio (13,09 MJ-kg ') y bajo consumo energético en el proceso de
aglomeracion (55,3 Wh-kg ! ). Ademas, los granulos obtenidos tenian densidad (1,24
kg-dm %) y durabilidad mecéanica (89%), que son importantes en su transporte y

almacenamiento.

Senila et al. (2022), determinaron que las briguetas tienen diferentes etapas de
descomposicion dependiendo de la temperatura, como secado, calentamiento,
desvolatilizacion y agregacion de carbdn. Todas las briquetas se descomponen
alrededor de los 600 °C. El andlisis por difraccién de rayos X (XRD) muestra la

cristalinidad de las briquetas. Los gases de combustion estuvieron por debajo de los
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limites admitidos, a excepcioén del contenido de monoxido de carbono debido a la

combustién incompleta y al alto contenido de lignina.

Morales, Rutiaga y Ruiz (2022), mostraron que el uso de residuos de biomasa
es una opcion energética en las comunidades rurales y contribuye a reducir el
consumo de lefia y mitigar los GEI. La gasificacion de briquetas para calentar agua
reduce un 74% las emisiones de GEI, aumenta un 30% la eficiencia térmica y reduce
las emisiones contaminantes de CO, CH 4,y PM 25, NMHC, EC y OC entre un 50 %
y un 75 % en comparacion con un fuego de tres piedras. El uso de briquetas en la
estufa Patsari mostré un ahorro de energia del 12% y una reduccién del 36% en CO 2 e
en comparacion con el fuego abierto tipo “U”. Las briquetas podrian reducir el consumo

de lefia en 318 t/afio.

Sunardi, Djuanda and Mandra (2019), fabricaron briquetas a partir de residuos
de mazorcas de maiz. La composicién de la mezcla de briquetas consta de 60% de
particulas de carbon, 10% de harina de sagu y agua caliente hasta un 30% del peso
total de las briquetas de carbon. Se concluy6 que la variacion de la presion y el tamafio
de las particulas de las briquetas dan diferentes efectos sobre las caracteristicas de la

calidad de combustion de las briquetas.

Sanchez, Aspe and Sindoi (2022), sostuvieron que la biobriqueta mas
especificamente de residuos agricolas es una energia renovable que tiene un fuerte
potencial para ser un recurso energético alternativo considerando varios factores,
incluyendo el volumen y la sostenibilidad de desechos producidos en las cercanias,
costo inicial, maquina disponibilidad, y muchos mas. También deberia ser menos
costoso 0 mas eficiente en comparacion con el combustible fosil/carbdn existente para

gue ser llamado un reemplazo efectivo, y ser capaz de competir en el mercado.

Pavla, Brunerova y Roubik (2020), aprovecharon los residuos mediante el uso
de tecnologia de fabricacién de briquetas (produccion de combustibles sélidos) v el

potencial de la prensa manual de fabricacién de briquetas de baja presién en areas



rurales y periurbanas de Java Oriental, donde la lefia todavia se usa comunmente

como fuente. de energia para calefaccion y cocina (ademas de GLP).

Bill et al. (2022), elaboraron briquetas de desechos de ratan, cadscaras de coco,
bagazo de cafia de azucar y cascaras de platano necesitan 0,78 kWh/kg, 0,75 kwh/kg,
1,46 kWh/kg y 2,60 kWh/kg de energia primaria, respectivamente. Se descubridé que
los valores actuales netos para los desechos de ratan, ciscaras de coco, bagazo de
cafia de azucar y sistemas de fabricacion de briquetas de cascara de platano eran de
66 526 €;67.189€; -34.317€;y —-44.932€, respectivamente. En conclusion, la
produccion de briquetas a partir de residuos de cultivos podria beneficiarse

econdmicamente.

Bastidas et al. (2022), fabricaron briquetas para reemplazar el uso de lefa.
Logrando superar la eficiencia de la lefia de brasil Haematoxylum brasiletto que posee
10.5% al obtener una eficiencia térmica de 10.8% en una mezcla de raquis y 15% de
almidén como aglutinante.Asi mismo, obtuvo un poder calorifico de 18071 KJ/Kg,
cenizas 3%, humedad 2.56% demostrando un correcto biocombustible capaz de

reemplazar a la lefia de brasil de forma eficiente y amigable con el medio ambiente.

Keshac et al. (2021), analizaron las propiedades fisicas de las briquetas de
cascara de arroz, determinando que los resultados mostraron bajo contenido de
humedad y de cenizas que las briquetas y un porcentaje satisfactorio de materia volatil
y poder calorifico que justifica su mejor viabilidad como mejor reemplazo de las
briquetas convencionales. Debido a la mejora de la densidad de la maleza avicola, las
briquetas mixtas también son mas adecuadas para el almacenamiento, ya que tienen

una buena vida util y menos roturas durante el transporte.

Navarro et al. (2022), determinaron que las briquetas de residuos se dividen en
funcion del poder calorifico : a base de biomasa (16,22 + 1,65 MJ kg ™), a base de
madera (19,03 + 2,46 MJ kg 1), y briquetas a base de plastico y carbén (24,64 + 5,29

MJ kg ~1). Los resultados de la revision subrayan que faltan andlisis de emisiones en
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interiores, asi como investigaciones relacionadas con la prueba de ebullicion del agua
para la valorizacion de residuos de fabricacion de briquetas para sistemas de cocina 'y

calefaccion en paises en desarrollo.

Homdoung, et al. (2019), investigaron el rendimiento de un gasificador a base
de briquetas elaboradas por residuos solidos urbanos y residuos vegetales logrando
un potencia en el motor de 7.5 Kw. La eficiencia fue de 16% y 17% consecutivamente.
Ambos fueron combinados con algutinante de mandioca y cal. Alcanzando un poder
calorifico de 26000KJ/Kg y 28500KJ/Kg.

Briones y Chilan (2019), en su estudio cada tratamiento consistié en un 30% de
aglutinante como variable fija y un 30% de residuos agricolas de maiz con las
siguientes proporciones T1 = 60% cerda - 40% tallo, T2 = 40% cerda - 60% tallo, y T3
=50% cerda - 50% tallo. Se examinaron un total de doce unidades experimentales con
los pardmetros de poder calorifico, resistencia a la compresion, cenizas, tiempo de
ignicion y contenido de humedad. Estos valores se compararon con la norma
colombiana NTC 2060. El T1 tuvo el menor potencial promedio para la formacién de
poder calorifico, con 15,14 MJ/kg, comparado con el T3, que tuvo un promedio de

15,55 MJ/kg; por lo tanto, el T3 es el mejor tratamiento.

Poma y Ruiz (2022), en su estudio fabricaron briquetas a partir de mangifera
indica y persea americana como propuesta del uso de biocombustibles. Dicha
fabricacion obtuvo una dosis eficiente compuesta por 150 gr de mangifera indica, 80
gr de aglutinante de yuca y 70ml de agua; con un resultado de 10.77MJ/Kg en una
humedad de 0.66% y un 0.33% de cenizas, dando un nuevo aporte de manejo de

residuos organicos eficientes.

Fanarraga y Jihuallanca (2021), en su investigacion demostraron la menor
emision de CO:2 a partir de briquetas de hueso de palta. Para ello, se fabrico la
composiciéon de 3 briquetas. Logrando obtener un poder calorifico de 13.36 MJ/Kg con

una humedad de 8.75% y 1.5% de cenizas con la brigueta con mejores caracteristicas
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compuestas por 20g de serrin, 70g de hueso de palta y 30g de aglutinante.
Demostrando mediante un analizador de gases una cantidad de 480ppm de CO:2con

la briqueta creada a comparacion de 1432 ppm que reporta un carbén coman.

Magnago, et al. (2020), tuvieron por objetivo demostrar la creacion de briquetas
a partir de cascara de variados citricos y cascarilla de arroz, usando como aglomerante
cascara de papa amarilla. Los resultados fueron positivos con una resistencia de
compresion adecuada en todas las composiciones y un poder calorifico de 17,2 MJ/Kg
en la mezcla de cascara de naranjay cascara de arroz; demostrando poder reemplazar

la lefia que posee un poder calorico promedio de 10,4MJ/Kg.

Kumar, et al. (2021), en su estudio propusieron experimentar la creacion de
briquetas a partir del hueso y cascara de mango, siendo residuos recuperados de una
industria. Para su compresion realizaron dos estados de la briquetadora en caliente y
frio, obteniendo una mejor durabilidad de 94,31% en caliente. La dosis optima
registrada fue la compuesta de 80% de biomasa y 20% de silicato de sodio usado
como aglomerante, dando un poder calorifico de 18,71MJ/Kg. Demostrando asi una

buena alternativa de energia limpia.

Artigas, (2020), fabricé briquetas a partir de corteza de pino y serrin, utilizando
como aglomerante el destilado de resina de pino propio de los residuos de madera de
aserradero. Al fabricar dichas briquetas se determina el examen instantaneo de las
muestras, demostrando asi valores bajos de humedad y cenizas, por lo que aumenta
su combustibilidad. La briqueta compuesta de 50 % de serrin y 50% de corteza posee
las mejores cualidades fisicoquimicas y mecénicas, con un poder calorifico de 4200
Kcal/Kg.

Sawadogo, et al. (2018), realizaron la produccion de briquetas con residuos de

anarcado por método de carbonizacion a 350°. La dosis Optima fue de 55% residuo de

anarcado, 10% de aglutinante de almidon de yuca y 35% de agua; logrando obtener
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un poder calorifico de 29.928 MJ/Kg alcanzando una eficiencia térmica de 33.9%

superando al carbén de lefia con 33.70%.

Onukak, et al. (2017), elaboraron briquetas a partir de residuos de una industria
de curtido, logrando obtener una eficiencia térmica de 26.38% con la muestra nimero
6 y un poder calorifico de 21460 KJ/Kg, 94.61% de carbono fijo y 3.11% cenizas, no
obstante, la muestra nimero 4 obtuvo un mejor poder calorifico de 22140 KJ/Kg y una
eficiencia térmica de 20.78%. Las briquetas obtenidas brindan un gran aporte para la

reduccion de residuos dispuestos como contaminantes.

Los residuos agricolas son facilmente accesibles, ya que se consideran basura,
y a menudo se queman inmediatamente por su valor calorifico. Generar energia
térmica o exponerse a procesos térmicos o mecanicos. Para la produccion de diversos
biocombustibles sélidos, por ejemplo, se utilizan técnicas térmicas o mecanicas, por
ejemplo, el carbon vegetal o las briquetas. Cuando los restos son abundantes, son
mas adecuados para el agotamiento energético final. La finalidad del proyecto de
residuos agricolas es estudiar y evaluar el aumento de la produccion de residuos

aprovechables que puedan utilizarse para crear bioenergia (Alvarez, 2018).

El disefio de briquetas es un procedimiento para la creacién de briquetas
ecolégicas, ya que el producto tendra la forma y las dimensiones correctas segun el
disefio (Tuesta, 2016).

La combustidon es el proceso por el cual, a una temperatura determinada, el
combustible se une con el oxigeno, se mezcla con el reactivo, para producir dos
productos gaseosos, como el humo o los vapores, y particulas similares a las cenizas.
(Ambientum, 2021).

La humedad es uno de los factores mas esenciales que influyen en el
rendimiento de la briqueta. Si la briqueta tiene un alto contenido de humedad, la
energia es inversamente proporcional, por ende, se necesita de mayor energia para

dicha combustion y su poder calorifico se vera afectado (Airthings, 2021).
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La densidad es una métrica importante que mejora el almacenamiento y el
transito al requerir menor espacio y, por tanto, menos transporte. Si se aumenta la
densidad, la masa de la briqueta por unidad de volumen también aumentara. El
volumen de la briqueta también aumentara. Y cuanto mayor sea la presion aplicada,

mayor sera la resistencia del comprimido (TodaMateria, 2021).

Las cenizas consideradas como restos de la combustion, las sales y las
pequefias particulas minerales son la biomasa residual que se encuentran presente
como sales unidas por una estructura de carbono o como particulas de minerales. Hay
dos tipos de cenizas, una que se queda en el suelo y otra que se volatiliza.
Dependiendo del tipo de biomasa, la concentracion de cenizas puede ser tan baja
como el 0,5% en el caso de algunas especies de pasta de madera, mientras que los
granos como los residuos agricolas y animales pueden incluir hasta un 0,5% de
cenizas. Hasta el 20% de la economia proviene de la agricultura y las empresas
animales (EcuRed, 2021).

El carbdn fijo forma parte del carbon residual en estado seco, que se obtiene
despues de hallar el material volatil (Caballero y Lara, 2020).

El material volatil forma parte del porcentaje de gases combustionados, que
adicionados con la cantidad de cenizas, forman parte del carbon fijo (Caballero y Lara,
2020).

La temperatura considerada como una magnitud fisica, significa la energia
interna de una persona, un objeto o el entorno en general; un termémetro mide esta
temperatura. Un termOmetro sirve para medir la temperatura, expresandose en
términos de calor y frio con una relacion de temperatura mayor, el calor y el frio con

una temperatura extremadamente baja (Fisicalab, 2021).

El monoxido de carbono como subproducto de la combustién de la gasolina, el
gas natural, la madera, el aceite, el queroseno o el gas propano, los equipos
domésticos, como las calefacciones y los coches, liberan un gas o vapor venenoso sin

sabor, color ni aroma (EPA, 2021).
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Los aglutinantes pueden ser diversos de acuerdo a su procedencia de
composicidbn como organicos e inorganicos y el estado en el que se cuentra como
liquidido, solido o semisdlido. Comunmente empleados para adheriar materia y
solidificar un producto; en el caso de las briquetas, infiere en la produccion estructural
gue demanda evadir el desmoronamiento y asegura su transporte (Calderon y Correa,
2021).

El pericarpio de la Carya illinoense, un residuo de la nuez de pecana, un fruto
seco con gran cantidad de antioxidantes, fibras y acidos grasos insaturados. La
cascara de Carya illinoense es rica en fibra equivalente a un 80% compuesto por
celulosa, hemicelulosa y puede contener hasta un 52% de lignina. De acuerdo con un
proceso organoslov se pudo obtener un resultado de 30% de lignina en la cascara de
Carya illinoense (Espinoza- Acosta, 2022).

Segun Véasquez, et. al. (2019) la céascara de Carya illinoense contiene
aproximadamente un 4% grasas, 3% proteina, 80% de fibra dietética y una energia
caldrica 381 KJ/g.

El aglutinante empleado fue el aglutinante organico “almidén de maiz”, que
segun Calderén y Correa (2021) en su investigacion donde estima la calidad de
briquetas de acuerdo con el aglutinante empleado, menciona que los aglutinantes
compuestos de almidén de maiz, yuca y/o gelatina presentan una densidad promedio
gue se encuentra en el intervalo de 729 a 987 Kg/m3; con una resistencia de
compresion que oscilan entre 1,02 y 8,32 MPa. Dichos resultados son de importancia
para la obtencion de un resultado eficiente en el poder calorifico, ya que la densidad

es proporcional a la cantidad de energia.

Segun Riera (2020), para la obtencion del al almidon de maiz se realiza la
hidratacion, molienda, filtracion, sedimentacion, lavado y secado del grano; dando
lugar a este aglutinante que se encuentra compuesto por amilosa y amilopectina que

son los 2 polimeros que lo constituyen.
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Segun la Norma Técnica Colombiana 2060, las briquetas deben ser mayor o
igual a 3 cm en dimension, poseer la facilidad de combustion limpia, ademas en su
manipulacion y transporte no debe deteriorarse y/o desmoronarse. El tamafio y
estructura debe ser uniforme, ademas su poder calorifico debe ser mayor a 21 000
KJ/KG para tipo 1, briquetas provenientes de carbon mineral y 12 500 KJ/Kg para tipo
2, briquetas provenientes de otro tipo de combustible. El aglutinante debe poseer
caracteristicas aglomerantes y brindar la unificacion correspondiente. Asi también, no
debe ser toxico ni producir gases téxicos irritantes para el ser humano durante su
combustién en cantidad a la permitida. (NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2060,
2022)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

La investigacion es de tipo aplicada, debido que se realizaran muestras para la
obtencién de datos que confirmen la eficiencia del biocombustible creado a partir de
residuos de cascaras de pacae y pecana. Segun Mimenza (2017) la investigacion
aplicada refiere la obtencion de datos a partir de observacion de las variables que

promuevan la solucion de una conyuntura.

El disefio fue experimental; porque se manipularon las dos variables, con la
intencidén de someter a prueba un objeto de estudio y poder comprobar y dar validez a

una hipétesis con el razonamiento solido (Mitjana, 2019).
Asimismo, la investigacion tiene enfoque cuantitativo, que se caracteriza por la

medicién numérica para dar respuesta y verificar las hipétesis planteadas (Mufioz,
2021).
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3.2. Variables y operacionalizacién

3.2.1 Variables

Variable independiente: Cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis

Definicién conceptual:

Los residuos agricolas como las cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
son facilmente accesibles, ya que se consideran desperdicio y a menudo se queman
inmediatamente por su valor calorifico y pueden usarse como biocombustibles sélidos

como carbon vegetal o briquetas (Alvarez, 2018).

Variable dependiente: Briquetas

Definicion conceptual: Se trata de un biocombustible sélido de gran densidad,
el proceso de prensado requiere la aplicacion de una gran cantidad de fuerza. Por
altimo, pero no menos importante, el proceso de secado tiene lugar a altas
temperaturas al aire libre (CEUPE, 2018).

3.2.4 Operacionalizacion

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Segun Condori (2020), la poblacion es el total de unidades analiticas que
componen el fendmeno de estudio y debe medirse para una investigacion especifica
integrando. El participante en una determinada caracteristica, denominada poblacion,

gue comprende el conjunto de fendOmenos atribuibles a la encuesta.

La poblacion para la investigacion fueron las cascaras de Inga feuilleei y Carya

illinoinensis

Segun Picado (2017), es cuando se realiza una tesis con técnicas cuantitativas,

es decir, mediante el uso de andlisis numéricos, la muestra es una representacion
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estadisticamente valida de la poblacién en general, por lo que puede ser necesario un

censo.

La muestra fue de 16 Kg de residuos solidos de residuos sdlidos de cascara de

Inga feuilleei y Carya illinoinensis, 8 Kg de cada residuo para elaborar briquetas.

Segun Torres (2017), el muestreo es la practica estadistica que consiste en
seleccionar individuos de una poblacién para que sirvan de representacion transversal

del conjunto a efectos de una investigacion.

Dado que se tomaron muestras de tres formas distintas de biomasa, el
procedimiento no fue aleatorio, sino que se eligi6 por su idoneidad. Por ello, el
muestreo fue no probabilistico por conveniencia de dos residuos sélidos (cascaras de

Inga feuilleei y Carya illinoinensis).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas fueron la observacién y la revision de documentos, con
una guia de observacion que sirve de dispositivo de recogida de datos. Se solicitdé a
los expertos en la materia su opinién sobre el tema para garantizar la autenticidad de

los instrumentos (Corral, 2009).
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3.5. Procedimiento

Etapa 3

Acondicionamiento de
residuos organicos

\ 4

Etapal Etapa 2
Recolecciéon de . Disefio de prototipo de

residuos orgdnicos molde para briqueta

\ 4

Etapa 6 Etapa 5 Etapa 4
Obtencion del Molido, tamizado y Caracterizacion de las
aglutinante, almidén de homogenizacién cascaras molidas y
maiz granulométrica aglutinante
Etapa 7 Etapa 8
Mezcla de Colocacidén de mezclas
componentesy en moldes de briquetas
aglutinantes y compactacién

Figura 1. Diagrama de procedimientos en la investigacion

ETAPA 1: Recoleccion de residuos organicos (Cascara de Inga feuileei y Carya

illonoinensis)

La recoleccién de los residuos fue realizada en la empresa HEPAR S.A.C. Para
ello, previamente se sostuvo una reunién con miembros de la empresa, donde a través
de una carta de autorizacion por parte del Gerente general, se pudo desarrollar la

actividad.
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Figura 2. Ubicacion de la empresa HEPAR S.A.C.

La figura 2, mostré que la empresa HEPAR S.A.C. se encuentra ubicada en la
Urbanizacioén los chasquis Mz J lote 24 — 3era etapa, distrito San Martin de Porres.
Referenciada bajo las coordenadas UTM (269802.474E, 8679128.954N 18L)
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Figura 3. Recoleccion de residuos

La figura 3, mostro la recoleccidon de los residuos que, segun el protocolo de
procedimiento de esta actividad, se ingreso portando equipos de proteccion personal,
como traje tyvek, guantes, zapatos de seguridad y toca para cabello. La recoleccion
se realizé bajo la supervision de los operarios de la unidad que se encontraban realizar
el proceso de evacuacion de los residuos, adquiriendo asi los residuos organicos por
conveniencia, tales como las cascaras de Inga feuileei y Carya illonoinensis. Los
residuos recolectados fueron introducidos en bolsas herméticas (ziploc) y fueron
llevados al laboratorio de la Universidad César Vallejo.
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ETAPA 2: Disefio de prototipo de molde para briqueta.

De acuerdo con los estudios recopilados, se realizo la fabricacién de un molde
cuadrado de material de acero inoxidable con las siguientes medidas y estructura:

Figura 4. Disefo de prototipo de molde.
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ETAPA 3: Acondicionamiento de los residuos organicos

Los residuos recolectados fueron retirados de sus bolsas herméticas y se
aplicaron procesos de limpieza y lavado.

Figura 5. Proceso de limpieza y lavado

La figura 5, representa el procedimiento de la limpieza de la biomasa, retirando
todo tipo de impurezas y lavando con agua destilada. Para el caso de la cascara de

Inga feuileeia, se abri6 dicho residuo en 2 partes para mejorar su manipulacion.

Figura 6. Proceso de secado de cascara de Inga feuileei
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La figura 6, revela la forma de secado de cascara de Inga feuileei a temperatura
ambiente bajo exposicion al Sol alcanzando temperatura promedio de 21°C durante

un periodo de 48 horas.

Figura 7. Reduccion de particular de muestras
La Figura 7, mostré el proceso de corte de los residuos secos con la finalidad
de reducir su tamafio y por ende el volumen que ocupa para facilitar su manipulacion

los siguientes procedimientos.

Figura 8. Proceso de corte de cascaras de Carya illinoinensis.
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La Figura 8, muestra que en el caso de la cascara de Carya illinoinensis, se
procedi6 a retirar los restos del fruto seco, dejando Unicamente la cascara. Luego, se
corté con apoyo de una tijera esterilizada con pafio y alcohol. El proceso de corte
permiti6 reducir el tamafio de céascara. Posteriormente, la cascara de Carya

illinoinensis fue colocada al Sol a una temperatura promedio de 21°C por 48 horas.

ETAPA 4: Obtencion del aglutinante, almidén de maiz
Basado en los antecedentes recopilados y las caracteristicas que posee, se
optd por el uso del almidon de maiz (Zea mayz) para la obtencion del aglutinante

natural.

=l e

Figura 9. Lavado de Zea mayz.

La Figura 9, muestra el lavado de 1.002Kg de Zea mayz recolectado, con la

finalidad de retirar las impurezas presentes.
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Figura 10. Desgranado y registro de peso

La Figura 10, mostro el proceso de desgranado del Zea mayz, que al finalizar
fue lavado con agua destilada y después de permanecer por una hora de secado a
temperatura ambiente, fue pesado y se registré un peso de 880.9g de granos.

Figura 11. Ebullicion del agua con presencia de muestra.

La Figura 11, muestra que los granos de Zea mayz fue colocado en un
recipiente, adicionando 1L de agua para alcanzar ebullicion (100°C). Luego, se retird
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la muestra y se dej6 reposar por 20 minutos a temperatura ambiente, con la finalidad
de reducir la temperatura y poder manipularlo. Posteriormente, fue filtrado en un
matraz y permanecio en reposo por 24 horas. Transcurrido el tiempo, se logro
visualizar el sedimento; por lo cual, se retir6 el agua superior y el sedimento fue
colocado y envuelto en papel aluminio por un plazo de 24 horas. Obteniendo como

resultado el almidén de maiz.

ETAPA 5: Molido, tamizado y homogenizacién granulométrica

Reducido el volumen, los residuos de Inga feuileei y Carya illinoinensis fueron
triturados a través de molino industrial marca Grondoy, modelo GR-MGD30.
Reduciendo asi, la granulometria de ambos residuos organicos, para luego ser

tamizados.

Figura 12. Tamizado de residuos de Inga feuileei (a) y Carya illinoinensis (b).

La Figura 12, mostro el proceso de tamizado de las muestras bajo malla nimero
10, asegurando una medida de didmetro de 2 mm, logrando asi una homogenizacion
correcta. El residuo que no logré pasar fue sometido nuevamente al molido para evitar
el desecho de biomasa.
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ETAPA 6: Caracterizacion de las cascaras molidas y aglutinante

Figura 13. Caracterizacion de cascaras

En esta etapa se realizd el procedimiento de obtencidon de parametros, tales
como potencial de hidrégeno, temperatura, densidad, porcentaje de humedad,
cantidad de cenizas, porcentaje de material volatil y poder calorifico. Dado que, resulta
relevante, conocer las caracteristicas iniciales de la biomasa antes de ser mezclada
(Datos pre-experimentales). De igual forma, el aglutinante fue sometido al mismo
andlisis de los pardmetros mencionados. La metodologia empleada se encuentra
relacionada al Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates, Método estandar de ensayo para andlisis por tamizado de agregados fino
y grueso, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total
Suspended Solids Dried at 103-105°C.
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ETAPA 7: Mezcla de componentes y aglutinantes.

En el proceso de elaboracion de briquetas, se establecieron diversos disefios de

mezcla (dosificaciones), por lo que se procede a la codificacion:

Figura 14. Disefios de mezcla de componente.

De acuerdo con lo mencionado se tomaron los diferentes disefios, por lo que

se procede a la codificacion:

ICA-1: 25% residuos de Inga feuilleei + 50% residuos de Carya illinoinensis + 25%
aglutinante.

ICA-2: 50% residuos de Inga feuilleei + 25% residuos de Carya illinoinensis + 25%
aglutinante.

ICA-3: 25% residuos de Inga feuilleei + 25% residuos de Carya illinoinensis + 50%
aglutinante.

ICA-4: 25% residuos de Inga feuilleei + 75% residuos de Carya illinoinensis + 0%
aglutinante.

ICA-5: 50% residuos de Inga feuilleei + 50% residuos de Carya illinoinensis + 0%
aglutinante.

ICA-6: 75% residuos de Inga feuilleei + 25% residuos de Carya illinoinensis + 0%

aglutinante.
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- ICA.7: 100% residuos de Inga feulleei.

- ICA-8: 100% residuos de Carya lllinoinensis

Etapa 8: Colocacién de las mezclas en los moldes de briquetas y compactacion

/ '
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Figura 15. Colocacion de las mezclas en los moldes de briquetas.

En esta etapa se realizo la colocacion de 100g de mezclas en cada molde para
la proxima compactacion. Tomando en cuenta la fabricacidén de 3 briquetas para cada

diseno.
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Figura 16. Compactacion de briquetas.

La Figura 16, mostro la etapa donde se realizé la compactacion con el equipo
ADR TOUCH HW KASSEL vy el apoyo de un motor POWER TEAM PART NO: 3482-
0014 MODELO A. La base fue apoyada con 3 discos de acero inoxidable para elevar

la altura de la base del molde de nuestra briqueta.

Figura 17. Briquetas

32



Las briquetas ya compactadas, fueron secadas a temperatura ambiente por 2 semanas
Temperatura promedio de lera semana: 23°C
Temperatura promedio de 2da semana: 21.8°C

3.6. Método de analisis de datos

Para el proceso de andlisis de datos se ejecutaron andlisis de tipo descriptivo e
inferencial. Los analisis descriptivos se encuentran direccionados al alcance de
objetivos siendo necesario el uso del programa Microsoft Excel para el proceso de
tabulacion y gréaficos que interpretara los resultados y los andlisis inferenciales se
encuentran relacionados a las hipotesis del estudio que se apoyaran en el software

IBM SPSS Version 26 para la contrastacion de hipotesis.

3.7. Aspectos éticos

Los autores actuales de este estudio se dedican a seguir la ética de la
investigacion proporcionada por la Universidad César Vallejo como guia de revision, y
como tal, no se hara ningun cambio en los datos recogidos. Pas6 por Turnitin, un
servicio de deteccién de plagio, con una puntuacion de precision de presentacion del

25% 0 menos.
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IV. RESULTADOS
Los resultados fueron presentados de forma descriptiva (segun objetivos) e

inferencial (segun hipotesis):

4.1. Resultados descriptivos
Los resultados descriptivos fueron organizados segun los objetivos planteados
en el estudio.

4.1.1. Caracterizacion de la cascara de Inga Feuilleei y Carya lllinoinensis

Para el uso de residuos dentro de un proceso de elaboracién de un producto
(briqueta), es relevante conocer sus caracteristicas. Por ello, latabla 1 y 2, nos brindan

informacion de las caracteristicas de la cadscara de Inga Feuilleei y Carya lllinoinensis.

Tabla 1. Caracterizacidon de cascara de Inga Feuilleei.

i . Porcentaje Cenizas Material Poder
Tempoeratura Granulometria DenS|d3ad de Humedad (%) volatil calorifico
() (mm) (glem?) %) (%) (Kcallkg)
25.6 2 1.34 31.7 1.29 67 4753

La Tabla 1 presento la caracterizacion de la cascara de Inga Feuilleei para la
elaboracion de las briquetas, donde se determind una temperatura de 25.6°C,
granulometria de 2mm, densidad de 1.34g/cm?, humedad de 31.7%, cenizas en
1.29%, material volatil en 67% y 4753 Kcal/kg.

Tabla 2. Caracterizacién de Céascara Carya lllinoinensis.

P taie d Cenizas Material Poder

H Temperatura | Granulometria | Densidad o;'cen ?ed € (%) volatil calorifico

P (°C) (mm) (g/cm?3) “’E],/i) a (%) (Kcallkg)
4.06 25.6 2 1.68 20.6 16.4 63 4265

La Tabla 2 presento la caracterizacion de la cascara de Carya lllinoinensis para
la elaboracién de las briquetas, donde se determin6é que presenté un pH de 4.06,
temperatura de 25.6°C, granulometria de 2mm, densidad de 1.68 g/cm?, humedad de
20.6%, cenizas en 16.4%, material volatil en 63% y 4265 Kcal/kg.
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4.1.2. Determinar el disefio de mezcla de componentes que permite elaborar

briquetas

La identificacion del disefio de mezcla 6ptimo de componentes nos permitid

conocer el maximo nivel de eficiencia térmica alcanzada por la briqueta (Ver Tabla 3y

Figura 18).

Tabla 3. Eficiencia térmica segun disefio de mezcla.

Disefio de mezcla Eficiencia térmica
(%)
ICA 1 24.251
ICA 2 23.520
ICA 3 23.941
ICA 4 26.675
ICAS 22.196
ICA 6 20.074
ICA 7 25.985
ICA 8 25.061
%0 26.675 25 085
s 24251 23.52 23.941 ' 25.061
@ 22.196
S 20.074
320
£
8 15
Ko
510
i 5
0
ICAL ICA2 ICA3 ICA4 ICA5 ICA6 ICA7 ICA8

Disefio de mezcla

Figura 18. Eficiencia térmica segun disefio de mezcla.

La Tabla 3y Figura 18, mostré que el disefio de mezcla ICA 4 (25% Inga feuilleei

con 75% Carya illinoinensis), obtuvo la mayor eficiencia térmica (26.675%). Este

resultado revela que las briquetas al contener residuos organicos lignocelulésico

(materia seca vegetal), no necesitan la presencia de aglutinantes en su composicion

para generar altos niveles de eficiencia térmica.

35



4.1.3. Caracteristicas fisicas de las briquetas

Las briquetas fueron caracterizadas fisicamente, obteniéndose la Tabla 4 y

Figura 19.

Tabla 4. Temperatura de la briqueta.

Temperatura Temperatura
(°C) promedio
Diseflo de mezcla Repeticion | Repeticion | Repeticion (°C)
1 2 3
ICA1 21.4 21.6 21.8 21.6
ICA2 21 21.3 21.4 21.2
ICA3 21.9 22 21.6 21.8
ICA4 20.8 21.1 21.2 21
ICAS5 22.5 22.2 22.3 22.3
ICA 6 21.8 22.1 21.7 21.9
ICA7 22.7 22.1 22.5 22.4
ICA8 21.6 21.5 21.9 21.7
23
__ 225 223 224
g
~ 21.9
© 22 21.8
5 216 21.7
©
s 215 513
[oN
(S 21
22
20 S — — S — S — —
ICA1 ICA?2 ICA 3 ICA 4 ICA5 ICA 6 ICA7 ICA8

Disefio de mezcla

Figura 19. Comportamiento de la temperatura de briquetas segun disefio de mezcla

de componentes.

La Tabla 4 y Figura 19 mostré que el rango de temperatura de las briquetas

fluctud entre 21y 22.4 °C. Alcanzando su mayor nivel de temperatura (22.4 °C) con la

aplicacion del disefio de mezcla ICA 7 (100% de Inga feuilleei), esto se debe al bajo

contenido de humedad que posee el residuo.
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Tabla 5. Densidad de la briqueta

Densidad Promedio de
Dosis (g/cm?) Densidad
3
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 (g/em)
ICA1 0.77 0.78 0.81 0.79
ICA2 0.84 0.88 0.81 0.84
ICA3 1.01 1.03 1.05 1.03
ICA 4 0.81 0.86 0.84 0.84
ICAS 0.69 0.73 0.7 0.71
ICAG6 0.6 0.57 0.61 0.59
ICA Y 0.64 0.59 0.66 0.63
ICA 8 0.98 1.00 1.03 1.00
1.20
1.00
0.84 0.84
0.79
& 080 071
5 0.59 0.63
S 060
°
©
2 040
3
a
0.20
000 - — — — — — — —
ICA1 ICA 2 ICA3 ICA4 ICAS5 ICA6 ICA7 ICA 8

Disefio de mezcla
Figura 20. Comportamiento de la densidad de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 5y Figura 20, mostr6 que el rango de densidad de las briquetas fluctu6
entre 0.59 y 1.03 g/cm?®. Alcanzando su mayor nivel de densidad (1.03 g/cm?) con la
aplicacion del disefio de mezcla ICA 3 (25% de Inga feuilleei con 25% Carya
illinoinensis y 50% de aglutinante), por ser la briqueta que contuvo en mayor nivel el

aglutinante.
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Tabla 6. Humedad de las briquetas.

Humedad Promedio de
Dosis (%) Humedad
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 (%)
ICA1 6.65 6.67 6.64 6.65
ICA 2 6.78 6.81 6.79 6.80
ICA3 6.47 6.49 6.5 6.49
ICA 4 2.29 2.31 2.32 2.31
ICAS 5.28 5.29 5.31 5.29
ICA 6 4.05 4.05 4.07 4.06
ICA 7 2.46 2.47 2.44 2.46
ICA 8 3.41 3.42 3.44 3.42

700  6.65 6.80

6.00
5.29
4.06
' 3.42
. Humedad (%)
' 2.31 2.46 -
- -l e - - - - 2.50 NTC 2060
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Figura 21. Humedad de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 6 y Figura 21, mostré que el rango de humedad de las briquetas fluctuo
entre 2.31y 6.80 %. Alcanzando sus menores niveles de humedad con los disefios de
mezcla ICA 7 (100% de Inga feuilleei) y ICA 4 (25% Inga feuilleei con 75% Carya
illinoinensis), que se encuentran por debajo del limite que establece la Norma Técnica
Colombiana 2060.
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Tabla 7. Cenizas de las briquetas.

Cenizas
. Promedio de Cenizas
0,
Dosis (%) %)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
ICA1 1.43 1.41 1.47 1.44
ICA 2 1.7 1.74 1.69 1.71
ICA3 1.95 1.9 1.92 1.92
ICA4 1.98 2.02 2.04 2.01
ICAS 2.92 2.86 2.88 2.89
ICA6 3.47 3.44 3.39 3.43
ICA7 3.61 3.66 3.62 3.63
ICA 8 2.54 2.57 2.49 2.53
35.00
30.00 3000 3000 3000 3000 30.00 30.00 30.00
30.00 B e i
25.00
<
S 20.00
3
N H 0,
.g 15.00 N Cenizas (%)
O === NTC 2060
10.00
3.43 3.63
500 171 192 200 289 2.53

o ™= m = m B H B =
ICA1 ICA 2 ICA 3 ICA4 ICAS ICA6 ICA7 ICA 8
Disefio de mezcla

Figura 22. Cenizas de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 7 y Figura 22, mostré el contenido de cenizas de las briquetas, que
fluctuaron en un rango de 1.44 a 3.63%. La mayor cantidad de cenizas (3.63%) fue
lograda con el disefio de mezcla ICA 7 (100% de Inga feuilleei), esto se debe por las
caracteristicas propias (lefioso) del residuo Inga feuileei que contiene mayor nivel de
sequedad y no poseer aglutinante; sin embargo, todas las briquetas fueron adecuadas

en su contenido de cenizas segun la Norma Técnica Colombiana 2060.
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Tabla 8. Material Volatil de las briquetas.

Material Voléatil
. Material Volétil promedio
0,
Dosis (%) (%)
Repeticiéon 1 Repeticion 2 Repeticion 3
ICA1 8.33 8.34 8.37 8.35
ICA 2 9.57 9.55 9.52 9.55
ICA3 11.31 11.29 11.26 11.29
ICA4 7.34 7.37 7.39 7.37
ICAS5 11.67 11.7 11.72 11.70
ICA 6 13.71 13.72 13.75 13.73
ICA7 12.81 12.82 12.84 12.83
ICA 8 12.25 12.23 12.22 12.23
20.00
18.00
16.00 15 15 15 15 15 15 15 15
S 14, o 1283 52
= 12.00 11.29
s 9.55
© 10.00 8.35 i . .
=z ) 737  Materia Volatil (%)
.8 8.00 :
s === NTC 2060
= 6.00
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000 = W= BN ==

ICA1 ICA2 ICA3 ICA4 ICA5 ICAG ICA7 ICA8
Disefio de mezcla

Figura 23. Material volatil de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 8 y Figura 23, mostro el material volatil de las briquetas, que fluctuaron
en un rango de 7.37 a 13.73%. El mayor nivel volatil fue logrado con el disefio de
mezcla ICA 6 (75% residuos de Inga feuilleei con 25% residuos de Carya illinoinensis).
Ademas, todas las briquetas respetaron el rango establecido por la Norma Técnica
Colombiana 2060.
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4.1.4. Caracteristicas quimicas de las briquetas

Tabla 9. Carbono fijo de briquetas.

Carbono Fijo
Dosis (%) Promedio de Carbono Fijo (%)
Repeticion 1 | Repeticion 2 Repeticion 3
ICA1 83.57 83.54 83.58 83.56
ICA 2 81.97 81.95 81.94 81.95
ICA3 80.28 80.31 80.30 80.30
ICA4 88.31 88.30 88.33 88.31
ICAS5 80.14 80.12 80.11 80.12
ICA 6 78.78 78.77 78.80 78.78
ICA7 81.09 81.06 81.08 81.08
ICA 8 81.84 81.83 81.81 81.83
100.00

88.31
90.00 83.56 81.95

80.30 80.12 78.78 81.08 81.83
80.00
70.00
60.00
50.00 - - - - - - e - e 50.00 .
mmmmm Carbono fijo
40.00
=== NTC 2060
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20.00
10.00
0.00 e e e e e e e e

ICA1 ICA 2 ICA3 ICA 4 ICAS5 ICA 6 ICA7 ICA8
Disefio de mezcla

Carbén fijo (%)

Figura 24. Carbono fijo de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 9 y Figura 24, mostré el nivel de carbon fijo de las briquetas, que
fluctuaron en un rango de 78.78 a 88.31%. Se determiné que todas las briquetas
producidas superaron el nivel minimo de carbono fijo establecido por la Norma Técnica
Colombiana 2060.
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Tabla 10. Poder Calorifico de briqueta.

Posder calorifico (KJ/Kg)

Poder Calorifico '
(i S e
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

ICA1 32861.77 32861.75 32861.74 32861.75
ICA 2 32908.80 32908.77 32908.78 32908.78
ICA 3 33217.84 33217.87 33217.86 33217.86
ICA 4 33997.97 33997.96 33997.94 33997.96
ICAS 33362.70 33362.67 33362.68 33362.68
ICA 6 33922.10 33922.11 33922.08 33922.10
ICA 7 34258.86 34258.88 34258.89 34258.88
ICA 8 34212.25 34212.23 34212.22 34212.23

40000.00

35000.00 3286175 32008.78 33217.86 33997-96 33362 6g 33922.10 34258.88 34212.23

30000.00
25000.00
20000.00
I Poder calorifico
0

15000.00 L _ _ _ . - - - e e NTC 2060
10000.00

5000.00

0.00 — e o o T o - e
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ICA2 ICA3 ICA4

ICAS5 ICAG6

Disefio de mezcla

ICA7 |ICAS

Figura 25. Poder calorifico de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 10 y Figura 25, mostré que el poder calorifico de todas las briquetas

fue superior a lo establecido por la Norma Técnica Colombiana 2060. Alcanzando el

mayor nivel de poder calorifico con el disefio de mezcla ICA 7 (100% de Inga feuilleei),

por las caracteristicas propias (lefioso) del residuo Inga feuileei que contiene mayor

nivel de sequedad y no poseer aglutinante; sin embargo, todas las briquetas fueron

consumidas en corto tiempo.
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4.1.5. Caracteristicas mecanicas de las briguetas

Tabla 11. Resistencia a la compresion de las briquetas

Sicer Resistencia a la compresién Resistencia a la
isefio de 2 - .
(Kg/cm?) compresion promedio
mezcla Kglcm?)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 (Kg

ICA1 2.19 2.16 1.17 2.17

ICA 2 2.44 2.42 241 2.42

ICA3 2.52 2.53 2.55 2.53

ICA4 2.10 2.13 2.11 211

ICAS 1.69 1.71 1.72 171

ICA6 1.70 1.68 1.67 1.69

ICA7 1.32 1.3 1.27 1.30

ICA8 1.74 1.76 1.77 1.76

3.00

2.53
2.50 2.42

2.17

2.00

2.11
1.71 1.69 1.76
1.50 1.30
1.00
0.50
0.00 . — — I — s L S

ICA1 ICA?2 ICA3 ICA 4 ICAS ICAG6 ICA7 ICAS8
Disefio de mezcla

Resistencia a la compresion (Kg/cm?2)

Figura 26. Resistencia de las briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 11 y Figura 26 mostro la resistencia de compresion de las briquetas,
que se encuentran en un rango entre 0.130 a 2.53 kg/cm?. Alcanzando su mayor nivel
de resistencia a la compresion con el disefio de mezcla ICA 3 (25% de Inga feuilleei
con 25% de Carya illinoinensis + 50% aglutinante), esto debido a la inclusién de mayor

nivel de aglutinante.

43



Tabla 12. Tiempo de Combustion de briquetas.

Diserio de Tiempo de combustién Tiempo de
mezcla (min) combustion promedio
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 (min)
ICA1 35 36 34 35
ICA 2 33 30 31 31
ICA3 40 38 37 38
ICA4 29 30 31 30
ICAS5 27 25 24 25
ICA6 22 24 21 22
ICA7 19 16 17 18
ICA8 25 28 30 28
40 38
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=¥ 31
c
= 30
E 30 28
25
Z 25 22
2
€ 20 18
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Disefio de mezcla

Figura 27. Tiempo de combustion de briquetas segun disefio de mezcla.

La Tabla 12 y Figura 27 mostré tiempo de combustion de las briquetas, que se

encuentran en un rango entre de 18 a 38 minutos. Alcanzando su menor tiempo de

combustiéon con el disefio de mezcla ICA 7 (100% de Inga feuilleei), esto debido a su

mayor nivel de sequedad y lefiosidad.
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4.4. Eficiencia térmica de las briquetas
La eficiencia térmica de las briquetas fue evaluada segun las dosificaciones, de
las cuales se realizaron tres repeticiones de la prueba para la reduccion del nivel de

error en las pruebas, de las cuales se realizé un promedio (Ver Tabla 13 y Figura 28).

Tabla 13. Eficiencia térmica de las briquetas

Diserio de Eficiencia térmica Eficiencia térmica
(%) promedio
mezcla (%)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 0
ICA1 24.256 24.251 24.247 24.251
ICA 2 23.523 23.518 23.52 23.520
ICA 3 23.938 23.941 23.943 23.941
ICA 4 26.673 26.675 26.678 26.675
ICAS5 22.199 22.194 22.196 22.196
ICA 6 20.072 20.075 20.074 20.074
ICA7 25.982 25.984 25.988 25.985
ICA 8 25.057 25.062 25.064 25.061
R 24.251 23.941 '
L 25 23.52 22.196
= 20.074
8 20
e
15
315
.S
8
o 5
0
ICAl ICA2 ICA3 ICA4 ICAS ICAG ICA7 ICA8

Disefio de mezcla
Figura 28. Eficiencia térmica de las briquetas segun disefio de mezcla
La Tabla 13 y Figura 28 mostré la eficiencia térmica de las briquetas, que se
encuentran en un rango entre de 20.074 a 26.675%. Alcanzando su mayor nivel de

eficiencia con el disefio de mezcla ICA 4 (25% de Inga feuilleei con 75% de Carya
illinoinensis).
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4.2. Resultados inferenciales

Los resultados inferenciales fueron evaluados segun las hipoétesis de la investigacion.

4.2.1. Analisis de hipdtesis especifica 1

H.: Las caracteristicas de las cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la
empresa HEPAR SAC permiten la elaboracion de briquetas, Lima 2023.

Tabla 14. Prueba de normalidad de poder calorifico segun Inga feuilleei y Carya
illinoinensis.

Caracteristica Disefio de Shapiro-Wilk
mezcla Estadistico gl Sig.
ICA4 0,964 3 0,637
ICAS 0,964 3 0,637
Poder calorifico ICA6 0,964 3 0,637
ICA7 0,964 3 0,637
ICAS8 0,964 3 0,637

La Tabla 14 mostré la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los

valores del poder calorifico alcanzado por las cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis, sin aglutinantes; por ello, se considerd los disefios de mezcla (ICA 4, ICA
5, ICA 6, ICA 7 e ICA 8). En la prueba de normalidad se consideré los valores de
Shapiro-Wilk, porque la cantidad de datos evaluados fueron inferiores a 50. Asimismo,
por la obtencion de p-valores (sig.) mayor a 0.05; se concluye que, los datos evaluados
presentan un comportamiento normal; por lo cual, para la contrastacion de hipétesis

se requiere el uso de una prueba de contraste paramétrica (Anova).

Tabla 15. Anova de poder calorifico.

Sumade Media _
o] ) F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1536562,385 4 384140,596 | 1646316841,676 0,000
Dentro de grupos 0,002 10 0,000
Total 1536562,388 14
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La Tabla 15, mostré un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que al
menos un resultado presentd una varianza diferente en el proceso de experimental. Lo
que permite aceptar la hipétesis de investigacion. En conclusion, las caracteristicas de
las cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC permiten

la elaboracién de briquetas, Lima 2023.

4.2.1. Analisis de hipétesis especifica 2

Hi: El disefio de mezcla de componentes ICA 4 (25% de céscara de Inga feuilleei +
75% de cascara de Carya illinoinensis + 0% aglutinante) permite elaborar briquetas

con alta eficiencia térmica, Lima 2023.

Tabla 16. Prueba de normalidad de los disefios de mezcla.

) o Shapiro-Wilk
Parametro Disefio de mezcla . .
Estadistico gl Sig.
ICA 1 964 3 637
ICA 2 964 3 637
ICA3 964 3 637
ICA 4 964 3 637
Poder Calorifico
ICAS 964 3 637
ICA6 964 3 637
ICA 7 964 3 637
ICA8 964 3 637

La Tabla 16 mostr6 la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los
valores del poder calorifico alcanzado por los disefios de mezcla (ICA 4, ICA 5, ICA 6,
ICA 7 e ICA 8). En la prueba de normalidad se considerd los valores de Shapiro-Wilk,
porque la cantidad de datos evaluados fueron inferiores a 50. Asimismo, por la
obtencion de p-valores (sig.) mayor a 0.05; se concluye que, los datos evaluados
presentan un comportamiento normal; por lo cual, para la contrastacion de hipoétesis

se requiere el uso de una prueba de contraste paramétrica (Anova).
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Tabla 17. Prueba de anova de los disefios de mezcla.

- Sumade Media .
Disefio de mezcla gl E Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 6887364,627 7| 983909,232| 4216753853,219 ,000
Poder Calorifico | Dentro de grupos ,004 16 ,000
Total 6887364,631 23
Entre grupos 759,292 7 108,470 32,541 ,000
Tiempo de
. Dentro de grupos 53,333 16 3,333
combustion
Total 812,625 23

La Tabla 17, mostré un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que al

menos un resultado present6é una varianza diferente en el proceso de experimental.

Posteriormente, para determinar el disefio de mezcla éptima se continud la prueba

Tukey.

Tabla 18. Prueba Tukey del poder calorifico segun los disefios de mezcla.

Disefio de

Subconjunto para alfa = 0.05

2

mezcla

1 2

3 4

5

ICA1

32861,75

ICA 2

32908,78

ICA3

33217,86

ICAS

33362,68

ICAG6

33922,10

ICA S8

33997,96

ICA4

34212,23

WWWWwWw|w(w

ICA7

34258,88

Tabla 19. Prueba Tukey de los tiempos de combustién de los disefios de mezcla.

Disefio de
mezcla

N

Subconjunto para alfa = 0.05

1

3

4

ICA7

17,3333

ICAG

22,3333

ICAS

25,3333

25,3333

ICAS8

27,6667

27,6667

ICA4

30,0000

ICA2

31,3333

31,3333

ICA1

35,0000

35,0000

ICA3

Wl Wl W W Wl w w w

38,3333
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Las tablas 18 y 19, presento los resultados de la Prueba Tukey, donde observa
qgue los disefios de mezcla con mayores diferencias de medias en poder calorifico
fueron los disefios de mezcla ICA 7 e ICA 4 obteniendo valores de 34258,88 y
34212,23 respectivamente. Sin embargo, en el tiempo de combustion, el disefio ICA
4, fue consumido en corto tiempo. Por lo cual, lo que permite aceptar la hipétesis de
investigacion. En conclusién, el disefio de mezcla de componentes ICA 4 (25% de
cascara de Inga feuilleei + 75% de céscara de Carya illinoinensis + 0% aglutinante)

permite elaborar briquetas con alta eficiencia térmica, Lima 2023.

4.2.3. Analisis de la hipétesis especifica 3

Hi: Las caracteristicas fisicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga
feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, cumplen la normativa

Técnica Colombiana 2060 para briquetas, Lima 2023.

Tabla 20. Prueba de normalidad de caracteristicas fisicas de las briquetas.

Caracteristicas fisicas Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig.
Humedad de briqueta 0,964 3 0,637
Cenizas de briqueta 0,964 3 0,637
Material Volatil de briqueta 0,987 3 0,780

La Tabla 20 mostré la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los
valores de las caracteristicas fisicas (Humedad, cenizas y material volatil), alcanzado
por los disefios de mezcla de las briquetas. En la prueba de normalidad se considero
los valores de Shapiro-Wilk, porgue la cantidad de datos evaluados fueron inferiores a
50. Asimismo, por la obtencion de p-valores (sig.) mayor a 0.05; se concluye que, los
datos evaluados presentan un comportamiento normal; por lo cual, para la
contrastacion de hipétesis donde se comparara los resultados con la norma NTC 2060,

se requiere el uso de una prueba de contraste paramétrica (T-Student).
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Tabla 21. Prueba de T-Student de caracteristicas fisicas.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

e s ) Sig.
Caracteristicas fisicas Desv. Desv. Error confianza de la t gl _
Media ) ] (bilateral)
Desviacion | promedio diferencia
Inferior Superior

Humedad -,19333 ,01528 ,00882 -,23128 -,15539 -21,922 0,002
(Briqueta — NTC 2060)

Cenizas -27,98667 ,03055 ,01764 | -28,06256 -27,91078 | -1586,695 0,000
(Briqueta — NTC 2060)

Material Volatil -7,63333 ,02517 ,01453 | -7,69585 -7,57082| -525,362 0,000

(Brigueta — NTC 2060)

La Tabla 21, mostr6 un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que se

aprueba hipotesis de la investigacion. En conclusion, las caracteristicas fisicas de las

briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la

empresa HEPAR SAC, cumplen la normativa Técnica Colombiana 2060 para

briquetas, Lima 2023.

4.2.4. Analisis de la hipétesis especifica 4

Hi: Las caracteristicas quimicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de

Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, cumplen la

normativa Técnica Colombiana 2060 para briquetas, Lima 2023.

Tabla 22. Prueba de normalidad de caracteristicas quimicas de las briquetas.

Caracteristicas fisicas Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Carbono fijo 0,964 3 0,637
Poder calorifico 0,964 3 0,637

La Tabla 22 mostré la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los

valores de las caracteristicas quimicas (Carbono fijo y poder calorifico), alcanzado por

los disefios de mezcla de las briquetas. En la prueba de normalidad se considero los
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valores de Shapiro-Wilk, porque la cantidad de datos evaluados fueron inferiores a 50.

Asimismo, por la obtencién de p-valores (sig.) mayor a 0.05; se concluye que, los datos

evaluados presentan un comportamiento normal; por lo cual, para la contrastacion de

hipotesis donde se comparard los resultados con la norma NTC 2060, se requiere el

uso de una prueba de contraste paramétrica (T-Student).

Tabla 23. Prueba de T-Student de caracteristicas quimicas de las briquetas.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

e o ) Sig.
Caracteristicas fisicas Desv. Desv. Error confianza de la t gl .
Media o ] ) . (bilateral)
Desviacion | promedio diferencia
Inferior Superior
Carbono fijo 38,31333 ,01528 ,00882 | 38,27539 -,15539 -21,922 0,002
(Brigueta — NTC 2060)
Poder calorifico 21497,957 ,01528 ,00882 | 21497,919 -27,91078 | -1586,695 0,000
(Briqueta — NTC 2060)

La Tabla 23, mostro un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que se

aprueba hipétesis de la investigacion. En conclusion, las caracteristicas quimicas de

las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de
la empresa HEPAR SAC, cumplen la normativa Técnica Colombiana 2060 para
briquetas, Lima 2023.
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4.2.5. Analisis de la hipotesis especifica 5

Hi: Las caracteristicas mecéanicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de

Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, son éptimas.

Tabla 24. Prueba de normalidad de caracteristicas mecanicas.

i L ) Shapiro-Wilk
Caracteristicas mecanicas| Disefio mezcla
Estadistico gl Sig.
ICA1 0,987 3 0,780
ICA 2 0,964 3 0,637
ICA 3 0,964 3 0,637
. . ., ICA 4 0,964 3 0,637
Resistencia a la compresion ICAS 0.964 3 0637
ICA 6 0,964 3 0,637
ICA7 0,987 3 0,780
ICA 8 0,964 3 0,637
ICA1 1,000 3 1,000
ICA 2 0,964 3 0,637
ICA 3 0,964 3 0,637
. . ICA 4 1,000 3 1,000
Tiempo de combustién ICAS 0.964 3 0637
ICA 6 1,000 3 1,000
ICA7 0,964 3 0,637
ICA 8 0,987 3 0,780

La Tabla 24 mostr6 la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los

valores de las caracteristicas mecanicas (Resistencia a la compresion y tiempo de

combustion), alcanzado por los disefios de mezcla de las briquetas. En la prueba de

normalidad se considerd los valores de Shapiro-Wilk, porque la cantidad de datos

evaluados fueron inferiores a 50. Asimismo, por la obtencién de p-valores (sig.) mayor

a 0.05; se concluye que, los datos evaluados presentan un comportamiento normal;

por lo cual, para la contrastacion de hipétesis donde se comparara los resultados con

la norma NTC 2060, se requiere el uso de una prueba de contraste paramétrica

(Anova).
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Tabla 25. Prueba de anova de caracteristicas mecanicas.

L - Suma de Media
Caracteristicas mecanicas i
gl ) F Sig.
cuadrados cuadrética
Resistencia a la Entre grupos 3,965 7 ,566 1699,250 ,000
compresion Dentro de grupos ,005 16 ,000
Total 3,970 23
Tiempo de Entre grupos 759,292 7 108,470 32,541 ,000
combustion Dentro de grupos 53,333 16 3,333
Total 812,625 23

La Tabla 25, mostr6 un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que al

menos un resultado presentd una varianza diferente en el proceso de experimental

gue corrobora la eficiencia de las briquetas en las caracteristicas mecanicas. Lo que

permite aceptar la hipdtesis de investigacion. En conclusion, las caracteristicas

mecénicas de las briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya

illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, son adecuadas.

4.2.6. Analisis de la hipétesis general

Hi: Las briquetas elaboradas con cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis

poseen una eficiencia térmica superior al 20 %.

Tabla 26. Prueba de normalidad de la eficiencia térmica de las briquetas

; L Shapiro-Wilk
Parametro Disefio de Mezcla . _
Estadistico gl Sig.
ICA1 0,996 3 0,878
ICA 2 0,987 3 0,780
ICA3 0,987 3 0,780
ICA4 0,987 3 0,780
Eficiencia térmica
ICAS5 0,987 3 0,780
ICA6 0,964 3 0,637
ICA7 0,964 3 0,637
ICA 8 0,942 3 0,537
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La Tabla 26 mostré la prueba de normalidad, que fue evaluada segun los

valores de la eficiencia térmica, alcanzado por los disefios de mezcla de las briquetas.

En la prueba de normalidad se considerd los valores de Shapiro-Wilk, porque la

cantidad de datos evaluados fueron inferiores a 50. Asimismo, por la obtencion de p-

valores (sig.) mayor a 0.05; se concluye que, los datos evaluados presentan un

comportamiento normal; por lo cual, para la contrastacion de hipotesis donde se

continué con la prueba de Anova.

Tabla 27. Prueba de Anova de eficiencia térmica

Parametro Suma de Media )
gl ) F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 93,531 7 13,362 | 1519804,747 0,000
Eficiencia térmica | Dentro de grupos 0,000 16 0,000
Total 93,531 23

La Tabla 27, mostré un p-valor (sig.), inferior a 0.05; esto permite indicar que al menos
un resultado presenté una varianza diferente en el proceso de experimental que
corrobora la eficiencia térmica de las briquetas. Para evaluar el disefio de mezcla que

alcanzo el mayor nivel de eficiencia térmica se realiz6 la prueba tukey.

Tabla 28. Prueba tukey de eficiencia térmica

Subconjunto para alfa = 0.05

2

Mezcla
1 2 3 4 5 6 7 8

ICAG6 20,07367

ICAS 22,19633

ICA2 23,52033

ICA3 23,94067

ICA1 24,25133

ICA S8 25,06100

ICA7 25,98467

w W W w W w | w w

ICA4 26,67533
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La tabla 28, presenté los resultados de la Prueba Tukey, donde observa que el
disefio de mezcla con mayor diferencia de medias en eficiencia térmica fue el disefio
de mezcla ICA 4 obteniendo valor de 26,67533. En conclusion, las briquetas

elaboradas con céscaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis poseen una eficiencia
térmica superior al 20%.
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V. DISCUSION

La actual investigacidn aprovecho residuos de cdscara de Inga Feulleei y Carya
illinoinensis para la elaboracion de briquetas, el cual obtuvo como resultado un
producto amigable con el entorno ambiental, generando buena eficiencia térmica.
Estos resultados tienen relacion con el autor Bastidas, Valera y Serrano (2022),
quienes elaboraron la construccion de prensas para la fabricacion de briquetas,
consiguiendo que dichas briquetas sea un buen sustituto alternativo de las leias
nativas de la zona. De igual manera, Moreno et al. (2021), fabricaron briquetas con
inclusion de sustancias aglomerantes, para luego pasar a ser prensados hasta
conseguir las briquetas, consiguiendo un resultado de potencial energético
considerable, pero inferiores al carbon mineral utilizado como referencia. Ademas,
Pavla, Brunerova y Roubik (2020), aprovecharon los residuos mediante el uso de
tecnologia de fabricacion de briquetas (produccién de combustibles soélidos) y el
potencial de la prensa manual de fabricacién de briquetas de baja presion en areas
rurales y periurbanas de Java Oriental, donde la lefia todavia se usa comunmente
como fuente de energia para calefaccion y cocina (ademas de GLP). En tanto, Navarro
et al. (2022), determinaron que las briquetas a base de residuos se pueden dividir en
tres categorias, en funcion del poder calorifico: a base de biomasa (16,22 + 1,65 MJ
kg -1), a base de madera (19,03 £ 2,46 MJ kg —-1), y briquetas a base de plastico y
carbon (24,64 £ 5,29 MJ kg —1). Siendo de esta manera, la creacion de estas briquetas
estd tomando relevancia en su uso como una alternativa ecoldgica y amigable con el

medio ambiente.

La briqueta con disefio de mezcla ICA 4 (25% residuos de Inga feuilleei con
75% residuos de Carya illinoinensis) fue el disefio de mezcla con mejores resultados
de eficiencia térmica (26.675%), y alcanzé un poder calorifico 33997.964 KJ/Kg y un
tiempo de combustion (30 minutos). Asimismo, Bastidas, et al. (2022), fabricaron
briquetas para reemplazar el uso de lefia, logrando eficiencias térmicas de 10.8%,
incluyendo 15% de almidén como aglutinante. Asimismo, obtuvo un poder calorifico de

18071 KJ/Kg, demostrando un correcto biocombustible capaz de reemplazar a la lefia

56



de brasil de forma eficiente y amigable con el medio ambiente. Homdoung, et al.
(2019), investigaron el rendimiento de un gasificador a base de briquetas elaboradas
por residuos sélidos urbanos y residuos vegetales logrando una potencia en el motor
de 7.5 Kw. La eficiencia fue de 16% y 17% consecutivamente. Ambos fueron
combinados con algutinante de mandioca y cal. Alcanzando un poder calorifico de
26000KJ/Kg y 28500KJ/Kg. En tanto, Onukak et. al. (2017), elaboraron briquetas a
partir de residuos de una industria de curtido, logrando obtener una eficiencia térmica
de 26.38% con la muestra numero 6 y un poder calorifico de 21460 KJ/Kg, 94.61% de
carbono fijoy 3.11% cenizas, no obstante, la muestra nimero 4 obtuvo un mejor poder
calorifico de 22140 KJ/Kg y una eficiencia térmica de 20.78%. Por otro lado, Sawadogo
et. al. (2018), realizaron la produccion de briquetas con residuos de anarcado por
método de carbonizacion a 350°, determinando que su dosis 6ptima fue de 55%
residuo de anarcado, 10% de aglutinante de almidon de yuca y 35% de agua; logrando
obtener un poder calorifico de 29.928 MJ/Kg alcanzando una eficiencia térmica de
33.9% superando al carbdn de lefia con 33.70%. Asimismo, Kumar, et al. (2021), en
su estudio propusieron experimentar la creacion de briquetas a partir del hueso y
cascara de mango, siendo residuos recuperados de una industria, determinando que
la dosis optima registrada fue la compuesta de 80% de biomasa y 20% de silicato de
sodio usado como aglomerante, dando un poder calorifico de 18,71MJ/Kg.
Demostrando asi una buena alternativa de energia limpia. Artigas, (2020), fabrico
briquetas a partir de corteza de pino y serrin, utilizando como aglomerante el destilado
de resina de pino propio de los residuos de madera de aserradero, determinando que
la briqueta compuesta de 50 % de serrin y 50% de corteza posee las mejores
cualidades fisicoquimicas y mecéanicas, con un poder calorifico de 4200 Kcal/Kg.

En las caracteristicas fisicoquimicas de la elaboracién de briquetas se analizo
la densidad, encontrandose 0.84 g/cm?, una humedad de 3.93 %, poder calorifico
11664.86 kcal/kg, resistencia de impacto 0.21 kj/m?2. Esto tiene relacién con Garcia, et
al.,, (2019), quienes utilizaron almidén de maiz y aserrin para elaborar briquetas,
obteniendo como resultados de densidad 0,45 + 0,01 g/ml, humedad 9,4 £ 0,5 %, poder

calorifico 20.799 kJ/kg y resistencia al aplastamiento 4,5 x 104 + 0,7 x 104 kg/m?,
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siendo estas caracteristicas apto para en la elaboracién de las briquetas y poder darle
diferente uso. Del mismo modo, Pomay Ruiz (2022), en su estudio fabricaron briquetas
a partir de Mangifera indica y Persea americana como propuesta del uso de
biocombustibles. Dicha fabricacién obtuvo una dosis eficiente compuesta por 150 gr
de Mangifera indica, 80 g. de aglutinante de yuca y 70ml de agua; con un resultado de
10.77MJ/Kg en una humedad de 0.66% y un 0.33% de cenizas, dando un nuevo aporte
de manejo de residuos organicos eficientes. A su vez, Villareal y Macias (2020)
mencionan que dichas caracteristicas fisico - quimicas son adecuado para un
tratamiento sobresaliente para la elaboracién de briquetas a partir de cascaras de
arroz, polvillo y aserrin. Sin embargo, Keshac, et al (2021) realizaron briquetas de
cascara de arroz con diversas densidades, densidad maxima 1300kg/m3, densidad
relajada 700kg/m3, densidad aparente 355.27g/cm3; confirmando la viabilidad de
creacion de dichas briquetas mejorando rendimiento del material volatil y poder

calorifico, asimismo, permitiendo la gasificacion debido a la mejora de la densidad.

En las evaluaciones de las caracteristicas quimicas de la elaboracion de
briquetas. Beltron et al., (2019) indicaron que las briquetas tuvieron un uso eficiente en
su capacidad energética, el mayor poder calorifico alcanzado es de 30534.89 kj/kg y
un contenido de carbono fijo de 26.18% favoreciendo la eficiencia. Estos valores se
asemejan a los determinados por Nattapong y Anuwat (2019) quienes elaboraron
briguetas a base de residuos agricolas, obteniendo un poder calorifico de 6622 cal/g.
Asimismo, La Ifa, et al., (2020) moldearon briquetas a base de cascara de nuez,
obteniendo un contenido de carbono fijo de 72.62%, y otras propiedades como
humedad 5.3%, contenido de cenizas 4.96%. En nuestro estudio el porcentaje de
cenizas fue de 2.01 %, pudiéndose observar que los valores obtenidos son cercanos,
el cual, en comparacion con nuestra investigacion se asemejan a los parametros fisico-
quimicos utilizados para llegar elaborar las briquetas y darle un nuevo uso mas
amigable con el medio ambiente. Ademas, Magnago, et al. (2020), crearon briquetas
a partir de cascara de variados citricos y cascarilla de arroz, usando como aglomerante
cascara de papa amarilla, teniendo resultados positivos con una resistencia de

compresion adecuada en todas las composiciones y un poder calorifico de 17,2 MJ/Kg
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en la mezcla de cascara de naranja y cascara de arroz; demostrando poder reemplazar

la lefia que posee un poder calorico promedio de 10,4MJ/Kg.
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VI. CONCLUSIONES

Mediante el estudio fue factible la elaboracion de briquetas a partir de cdscaras de Inga
feuilleei y Carya illinoinensis, que alcanzaron un nivel méximo de eficiencia térmica de

26.675%, siendo de esta manera una alternativa de sustituto de un carbon tradicional.

La caracterizacion de la cascara de Inga feuilleei brind6 valores de pH acido
(4.99), temperatura 25.6 °C, granulometria 2 mm, densidad 1.34 g/cm?3, humedad 31.7
%, cenizas 1.29 %, material volatil 67 %, carbono fijo, 24.8 % y poder calorifico
19886.55 kJ/kg. De igual manera, los residuos de cascara de Carya illinoinensis
tuvieron pH acido (4.06), temperatura 25.6 °C, granulometria 2 mm, densidad 1.68
g/cm3, humedad 20.6 %, cenizas 16.4 %, material volatil 63 %, carbono fijo 27.8 % y
poder calorifico 17844.76 kJ/kg.

La briqueta con disefio de mezcla ICA 4 (25% residuos de Inga feuilleei con 75%
residuos de Carya illinoinensis) fue el disefio de mezcla con mejores resultados de
eficiencia térmica (26.675%), y alcanzé un poder calorifico 33997.964 KJ/Kg y un
tiempo de combustion (30 minutos).

Las caracteristicas fisicas de la briqueta fueron temperatura de 21 °C, densidad
0.84 g/cm3, humedad 2.31 %, cenizas 2.01 %, material volatil 7.37 %. Esta briqueta
fue representada por el disefio de mezcla 6ptimo ICA 4 (con 25% residuos de Inga
feuilleei con 75% residuos de Carya illinoinensis), que cumplen lo establecido en la

norma Técnica Colombiana 2060.

Las caracteristicas quimicas de la briqueta fueron carbono fijo 88.31 %, poder
calorifico 33997.96 KJ/kg. Dichos valores fueron obtenidos porque la briqueta dentro
de su disefio utilizd residuos con alto contenido lignocelulésico que favorecio las

caracteristicas quimicas, cumpliendo con la norma Técnica Colombiana 2060.

Las caracteristicas mecanicas de las briquetas presentaron una resistencia a la
compresion de 2.11 KJ/kg y tiempo de combustion de 30 minutos, convirtiéndolo en

una briqueta resistente y con consumo prolongado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Elaborar disefios de mezcla a base de otros residuos lignocelulésicos de
briguetas a base de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis, con el fin de

encontrar rendimientos mas eficientes en la eficiencia térmica de las briquetas.

Los residuos generados (cenizas), al término del proceso de quemado de las
briquetas, deben ser aprovechados como sustrato para las plantas debido a que tiene

propiedades nutricionales para el suelo, mejorando su productividad.

Evaluar diversos disefios estructurales de las briquetas a fin de determinar la
influencia de los disefios de moldes en la elaboracién de briquetas a base de cascaras

de Inga feuilleei y Carya illinoinensis.

Realizar los analisis de densidad, material volatil, cenizas, carbono fijo y poder

calorifico con muestras sin manipulacion para el analisis de porcentaje de humedad.

Analizar los parametros de gases emanados al momento de la quema de la

briqueta.

Elaborar briquetas de cascara de Inga feuillei y Carya illonoinensis que posean
diferente estructura y/o forma para evaluar los resultados.

Elaborar disefios de briquetas a base de cascara de Inga feuillei y Carya

illonoinensis adicionando menor cantidad de agua a la mezcla.
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ANEXO 1. Operacionalizacion de las variables.

ANEXOS

DEFINICION DEFINICION UNIDAD
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDIDA
Potencial de hidrégeno pH
L Temperatura °C
Caracteristicas b 3
de los residuos Densidad - glcm
L Granulometria mm
Son.facnmente Humedad %
accesibles, ya que 5 - —— . -
se consideran En la aplicacion iIca1 | 25% residuos de Inga foeu'"ee'?‘ + 50% residuos de %
Variable desperdicio y a de residuos de Carya illinoinensis + 25% aglutinante
. Nani 50% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de 0
Independiente _menuc_io S€ queman Inga f.ew”?ela y ICA2 Carya illinoinensis + 25% aglutinante %
Cascaras de Inmedlatamen't(_a por | Carya |II|_n0|n'enSIS 25% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de
. . su valor calorifico y se consideré sus ICA3 0 TESIHL - Ing ’ 0 %
Inga feuilleeia pueden usarse caracteristicas y Carya illinoinensis + 50% aglutinante
y Carya como se disefio las Disefio de ICA 4 25% residuos de Inga feuilleeia + 75% residuos de %
illinoinensis biocombustibles mezclas de sus mezcla de Carya illinoinensis + 0% aglutinante
5lid b6 i t ICAS 50% residuos de Inga feuilleeia + 50% residuos de %
S\? : Ots lcorgﬁ Cart on componentes. componentes Carya illinoinensis + 0% aglutinante 0
?gllavgrgz zglig)as ICA 6 75% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de %
’ ) Carya illinoinensis + 0% aglutinante
ICA 7 100% residuos de Inga feuilleeia + 0% residuos de %
Carya illinoinensis + 0% aglutinante 0
ICA 8 0% res_iquo_s de Inga feuilleeia + 100% residuos de %
Carya illinoinensis + 0% aglutinante
Las briquetas Temperatura °C
. . obtenidas de las ; 3
Son biocombustibles | et Densidad g/cm
solidos de gran cascaras de Inga Caragtgrlstlcas Porcentaje de humedad %
densidad. v su feuilleeia y Carya fisicas . . o
, é’ illinoinensis Porce_ntaje de ce_nlzas _ %)
prgceso € ia | fueron sometidas Porcentaje de material volatil %
Variable pfpﬂ?cic?ér:qdilirr?aa a evaluacion Caracteristicas Porcentaje de carbono fijo %
Dependiente gran cantidad de y do_rf1.de se quimicas Poder calorifico kJ/kg
Briquetas fuerza. El proceso identificaron sl | Caracteristicas Resistencia al impacto kg/ cm?
de secado tiene sus mecanicas Tiempo de combustién min
luoar a altas caracteristicas
tempegraturas al aire fisicas, quimicas,
libre (CEUPE mecanicas Eficiencia Eficiencia térmica(%6) = (WI xCpx (T°2 —T°1) + (Wi — Whx Cv )x100% 0
2018) ’ cumplen la norma térmica Mf x Pc %
' técnicay su
eficiencia

69



ANEXO 2. Matriz de consistencia.

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

¢Cudles son las caracteristicas
mecanicas de las briquetas
elaboradas a partir de cascaras
de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa
HEPAR SAC, Lima 2023?

mecanicas de las briquetas
elaboradas a partir de cascaras
de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa
HEPAR SAC, Lima 2023.

briqguetas elaboradas a partir de
cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa HEPAR
SAC, son Optimas.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLES METODOLOGIA
¢Cual sera la eficiencia térmica | Determinar la eficiencia térmica | Las briquetas elaboradas con cascaras Tipo: Aplicada Poblacion:
de las briquetas elaboradas a | de las briquetas elaboradas a | de Inga feuilleei y Carya illinoinensis Variable Residuos '
partir de cascaras de Inga | partir de cascaras de Inga | poseen una eficiencia térmica superior al Ind di . | Enfoque: e
feuilleei Carya illinoinensis | feuilleei Carya illinoinensis | 20 % ndependiente: Cuantitativo soll_dos de
y 1y Y 1y Cascaras de Ingal residuos de
procedentes de la empresa | procedentes de la empresa feuilleei Ca S
. o . o rya e Inga feuilleei
operadora de residuos sélidos | operadora de residuos sélidos illinoinensis Disefio: Disefio Carva
HEPAR SAC, Lima 2023? HEPAR SAC, Lima 2023 ' experimental arys .
illinoinensis.
. . . p Nivel: Muestra
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLES Correlacional
¢Cudles son las caracteristicas | Caracterizar las céascaras de | Las caracteristicas de las cascaras de L 16 Kg de
de céascaras de Inga feuilleei y | Inga feuilleeiy Carya illinoinensis | Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la Técnica: residuos
Caryaillinoinensis de la empresa | de la empresa HEPAR SAC que | empresa HEPAR SAC permiten la Observacion sélidos de
HEPAR SAC que permiten la | permiten la elaboracion de | elaboracion de briquetas, Lima 2023. cascaras de
elaboracién de briquetas, Lima | briquetas, Lima 2023. Instrumentos: Inga
2023? El disefio de mezcla de componentes de ) ) feuilleeia
Determinar el disefio de mezcla | 25% de céscara de Inga feuilleei + 75% Ficha 1. Ficha de | carya
¢Cudl es el disefio de mezclade | de componentes que permite | de céscara de Carya illinoinensis + 0% caracteristicas de | jjjinginensis
componentes  que  permite | elaborar briquetas con alta | aglutinante permite elaborar briquetas los residuos (8 Kg de
elaborar briquetas con alta | eficiencia térmica, Lima 2023. con alta eficiencia térmica, Lima 2023. . . cada uno)
eficiencia térmica, Lima 20237 Ficha 2. Ficha de
Determinar las caracteristicas | Las caracteristicas fisicas de las disefio de mezcla
¢Cuéles son las caracteristicas | fisicas de las briquetas | briquetas elaboradas a partir de cascaras de componentes Muestreo:
fisicas de las briquetas | elaboradas a partir de cascaras | de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de . .
elaboradas a partir de cascaras | de Inga feuilleei y Carya | la empresa HEPAR SAC, cumplen la Variable Ficha 3. Ficha de | ge realizaran
de Inga feuilleei y Carya | illinoinensis de la empresa | normativa Técnica Colombiana 2060 Dependiente: caracteristicas 3 disefios de
illinoinensis de la empresa | HEPAR SAC, Lima 2023 para brigquetas, Lima 2023. Briquetas - | fisicas  de las | mezclas de
HEPAR SAC, Lima 2023? briquetas componente
Determinar las caracteristicas | Las caracteristicas quimicas de las . . s para cada
¢Cuéles son las caracteristicas | quimicas de las briquetas | briquetas elaboradas a partir de cascaras Ficha 4. Ficha de | piomasa,
quimicas de las briquetas | elaboradas a partir de cascaras | de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de caracteristicas con un total
elaboradas a partir de cascaras | de Inga feuilleei y Carya | la empresa HEPAR SAC, cumplen la quimicas de las | g g
de Inga feuilleei y Carya | illinoinensis de la empresa | normativa técnica Colombiana 2060 para briquetas briquetas,
illinoinensis de la empresa | HEPAR SAC, Lima 2023 briquetas, Lima 2023. Ficha 5. Ficha de para su
HEPAR SAC, Lima 2023? s respectivo
Determinar las caracteristicas | Las caracteristicas mecanicas de las caracteristicas analisis

mecanicas de las
briquetas
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FICHA DE CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS

i\tl" Universidad César Vallejo

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis

TITULO:
recuperados de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS RESIDUOS
Residuo Peso Granulometria
(Kg) (mm)
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FICHA DE DISENO DE MEZCLA DE COMPONENTES ﬁl Universidad César Vallejo

TITULO: Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
recuperados de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
DISENO DE MEZCLA DE COMPONENTES DE LAS BRIQUETAS
Mezcla de Cascara de Inga feuilleei Cascara de Carya illinoinensis Aglutinante
componente (9) (9) (9)
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FICHA DE CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS BRIQUETAS

i\tl" Universidad César Vallejo

TITULO: Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
recuperados de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
CARACTERISTICAS FISICAS
Mezcla de Temperatura | Densidad | Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Poder calorifico
componentes (°C) (g/cm?) Humedad cenizas material volatil (KJ/Kg)
(%) (%) (%)
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FICHA DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS BRIQUETAS

i\{“_ Universidad César Vallejo

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis

TITULO:
recuperados de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Mezcla de Repeticiones Carbono fijo Poder calorifico
componentes (%) (kJ/kg)
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FICHA DE CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS

i\tl" Universidad César Vallejo

BRIQUETAS
TITULO: Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis
recuperados de la empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
CARACTERISTICAS MECANICAS
Mezcla de Repeticiones Resistencia ala compresién Tiempo de combustién
componentes (kg/cm?) (min)
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ﬁ\" Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

Xlll. DATOS GENERALES
13.1.  Apellidos y nombres: Ing. Gianmarco Jorge Mendoza Mogollén
13.2. Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo
13.3. Especialidad o linea de investigacion: gestion integral de Residuos Solidos
13.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracteristicas quimicas de las
briquetas
13.5. Autores de Instrumento: Herrera Leon, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Fernando.
XIV. ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE MANINRANC T ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45)|50|55(60( 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
1.-CLARIDAD Esta form.ulado con lenguaje X
comprensible.
2.-OBJETIVIDAD Estaatacuado a las; layeaty X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
3.-ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.
4.-ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5.-SUFICIENCIA Toma en' t?uenta Ios. aspectos X
metodoldgicos esenciales.
6.-TENCIONALIDAD Est.a adecuado F.:ar'a vglorar las X
variables de la Hipotesis.
7.-CONSISTENCIA §e r.espalda .en’fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.-COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.-METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
10.- PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.
XV. OPINION DE APLICABILIDAD %
- El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
- El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicaciéon.
XVl. PROMEDIO DE VALORACION
90%

Lima, 06 de Julio del 2023
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




ﬁ" Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION
IX. DATOS GENERALES

9.1. Apellidos y nombres: Ing. Gianmarco Jorge Mendoza Mogollén

9.2. Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo
9.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion Integral de Residuos solidos
9.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracteristicas fisicas de las briquetas

9.5. Autores de Instrumento: Herrera Ledn, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Fernando.

X. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES it ACEPTABLE siicaliiseg
40 | 45|50 |55|60(65| 70 | 75 | 80 [ 85 | 90 | 95 | 100

1.-CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.

2.-OBJETIVIDAD Estaadacuado ‘a las: layes’y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3.-ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

4.-ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

5.-SUFICIENCIA Toma en' <.:uenta Ios. aspectos X
metodoldgicos esenciales.

6.-TENCIONALIDAD Est.a adecuado ;?ar'a v.alorar las X
variables de la Hipétesis.

7.-CONSISTENCIA S'e ljespalda .en ’fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8.-COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9.-METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10.- PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

Xl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

- El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion.

Xill. PROMEDIO DE VALORACION

Sl

90%
Lima, 06 de Julio del 2023

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




ﬁ]— Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION
V. DATOS GENERALES

5.1. Apellidos y nombres: Ing. Gianmarco Jorge Mendoza Mogollén

5.2. Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo

5.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion Integral de Residuos Sélidos

5.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de disefio de mezcla de componentes.

5.5. Autores de Instrumento: Herrera Ledn, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Fernando.

VI.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70 | 75 | 80

85 | 90 | 95

100

1.-CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2.-OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3.-ACTUALIDAD

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

4.-ORGANIZACION

Existe una organizacién légica.

5.-SUFICIENCIA

Tomaen cuenta los aspectos
metodologicos esenciales.

6.-TENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7.-CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.-COHERENCIA

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

9.-METODOLOGIA

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

10.- PERTINENCIA

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

VIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

- El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion.

VIIL

PROMEDIO DE VALORACION

Sl

90%

Lima, 06 de Julio del 2023
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




ET' Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION
L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y nombres: Ing. Gianmarco Jorge Mendoza Mogollén
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion Integral de Residuos Sélidos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracteristicas de residuos.

1.5. Autores de Instrumento: Herrera Leén, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Fernando.

1l ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40| 45(50|55|60(65| 70 [ 75 | 80 | 85 [ 90 | 95 | 100

1.-CLARIDAD Esta form.ulado con lenguaje X
comprensible.

2.-OBJETIVIDAD Esfa .afiecu.ado' a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3.-ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

4.-ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

5.-SUFICIENCIA Toma er! <.:uenta Ios. aspectos X
metodoldgicos esenciales.

6.-TENCIONALIDAD Est.a adecuado Par'a v.alorar las X
variables de la Hipdtesis.

7.-CONSISTENCIA Sejreapside; en funcamsnios X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8.-COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9.-METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacién entre los componentes

10.- PERTINENCIA de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD <
- ElInstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
- ElInstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion.
V. PROMEDIO DE VALORACION
90%

Lima, 06 de Julio del 2023
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




E‘\" Universidad César Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

XVIl. DATOS GENERALES
17.1.  Apellidos y nombres: Ing. Gianmarco Jorge Mendoza Mogollén
17.2. Cargo e institucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo
17.3. Especialidad o linea de investigacion: Gestion Integral de Residuos Sélidos
17.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de caracteristicas mecanicas de las
briquetas
17.5. Autores de Instrumento: Herrera Ledn, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Ferando.

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INAGEETABLE ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES

ACEPTABLE

40| 45|50 55|60 (65| 70 | 75 [ 80 | 85

90

95

100

Esta formulado con lenguaje

1.-CLARIDAD s
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2.-OBJETIVIDAD

principios cientificos.

3.-ACTUALIDAD

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

4.-ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5.-SUFICIENCIA

Tomaen cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6.-TENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7.-CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.-COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores.

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

9.-METODOLOGIA

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

10.- PERTINENCIA

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD

: % 5 Sl
- El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

- El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion.

XX. PROMEDIO DE VALORACION

90%

Lima, 06 de Julio del 2023

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE




W Universidad Cesar Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GEMERALES

1.1. Apellidos y nombres: Caldas Garmigue, Vanessa

1.2. Gargo & instilucion donde labora: Docente, Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Esudio de Impacio Armbienial

1.4. Nomibre del instrumenio molive de evaluacion: Ficha de caraclerislicas de residuos.

1.5. Autores de Instrumento: Herera Ledn, Erick Thany ¥ Mendaza Villameal, Joel Femando.

I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDS

INHCADORES

40

INACEPTABLE

45

=11

MINMAMENTE
ACEPTABLE

B (B5| 70 | TS

Bd

85

ACEPTABLE

90 | &5

100

1.-CLARIDAD

Esta formulsdo con  lenguaje
comprensible.

2 -0BJETVIDAD

Esta adecuado a las beyes y
principios. cientificos.

J-ACTUALIDAD

Estd adecuado a les objetivos y
las necesidades reales de la

invesligacion.

4. -ORGANIZACION

Existe una crganizacitn logica.

§.-BUFICIENCLA

Toma en cuenla los aspecios
melodoldgeoos esenciales.

E-TENCIONAL IDAD

Esta adecusado para valorar las
variables de la Hipdless.

T.-COMSEBTENCIA

Se respalda en fundamenios
IEanicos o cientificos.

B.-COHEREMCIA

Existe coherenca enle los
problemas obprlives, hipdledss,
variables & indicadores.

8. -METODOLOG1A

La esiralsgia responde una
meiodologia vy disefio aplicados
para lograr prabar las hipdiess

10.- PERTINENCILA

El imslumenlo muesita  |a
relacian enlre |of componenles
de la invesligacdn y Su
adecusaEan al Método
Cientifica.

L OPINION DE APLICABLIDAD

= El Insirumenio cumple con los requsibos para su aplicacion

= [El Instrumentlo no cumple con los requisitos para su aplicacian.

V. FROMEDIO DE VALORACION

Lima, 06 de Julio del 2023
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

Mghr. Ing. Vanedssa Caldas G

CIP18Ta57




ﬁ Universidad Cesar Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

V. DATIOS GEMERALES
5.1. Apellidos y nombres: Caklas Garnigue, Vanessa
5.2. Carge e institucién donde labora: Docenie, Universidad Cesar Vallsjo
5.3. Especialidad o linea de investigacidn: Estudic de Impacts Ambiental

5.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de disefio de mezcla de componentas.
5.5. Autores de Instruments: Herrera Ledn, Enck Thany y Mendoza Villarreal, Joed Fernando.

Vl. ASPECTOS DE VALIDACKON

CHRITERIOS

INDICADDRES

INACEPTABLE

45

30

55

a0

&5

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

1.-CLARIDAD

Esla formulado con  lenguape
comprersible.

2.-0BJETIVIDAD

Exla adecuado a las leyes y
principics cientificos.

A -ACTUALIDAD

E=ld adecuado a los abpslives v
las Pecesidades meales de la

invesiigacian.

4 -ORGANIZAC KN

Exiisie una onganizacaon ibgica.

B.-BUFICIENCIA

Toma en cuenla los aspecios
melodel dgices esenci ales,

B -TENCOIMALIDAD

Esla adecuada para valorar las
vanables de | Hipotesis.

TACONSISTENCIA

Se respalda en fundamenios
benicos. wo cenbifices.

B -COHERENCLA

Exmsie coherencia  enlre  los
problemas objetvos, hipdbesis,
vanables & ndicadores.

B -METODOLOGLA

La esirabegia mesponde una
medodologia y disefio aplcados
para lograr probar |as hipdbesis.

10.- PERTINEMNCLA

El msirsmento meestra b
redacian enlre los componentes
de I invesligacién y su
adecuacidn al Métada
Cienlifica.

WIL  OPINION DE APLICABILIDAD
. El Instrumenio cumple con los requisilos para su aplicacion.

. El Instrumenio no cumple con los requisilos. para su aplicacon

Vil  PROMEDIO DE VALORACIDN

a0

Lirna, 06 de Julio deld 2023

FIRMA DEL EXPERTO
INFORMANTE

Migir. Ing. Wanesssa Caldas G
CAP 18757




ﬁ Universidad Cesar Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GEMERALES
8.1. Apellidos y nombres: Caldas Camigue, Vanessa
8.2, Cargo & ingtilucién dende labora: Docenle, Universidad Ceaar WVallajo
8.3. Ezpecislidad o lines de investigacion: Estude de Impasts Ambiental
8.4. Nembre del instrumento motive de evaluacidn: Ficha de caracleristicas fizicas de las briquetas
8.5, Murteres de Instruments: Herrera Ledn, Erick Thany y Mendeza Yillarreal, Joel Fernando.

x. ASPECTOS DE VALIDACKON

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

45

a0

&5

80| 65| ™0 | 75 | &0 | 85 | 90

a5

1.-CLARIDALD

Esta formmulado con lenguape
comprensisle.

2 -DBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios centificos.

A -ACTUALIDAD

E=ta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la

investigacidn.

4 -DRGANIZACIKOMN

Exfsie ura onganizacion bpica.

5 -SUFICIENCIA

Toma &n cuenla os aspecios
melodol dgicos esanciales.

B -TENCHINALIDAD

Esla adecuado para valorar las
varables de la Hipolesis.

TACOMNBISTENCLA

Se respalda en fundamenios
becricos yo cdenlificos.

B -COHEREMNCILA

Exrzle coherencia enlre  los
problemas ohjetivos, hipdlesis,
wvarables & ndicadones.

B-METODOLOGLA

La esirabegia responde wuna
melodologia v deseio aphcados
para lograr probar |as hipdlesis.

10.- FERTINENCILA

El msirmentc  muesira  Ia
redacidn enlre los componenbes
de k& invesligacién y su
adecuacidn a Métoda
Cienlifico.

X1 OFINION DE APLICABILIDAD
El Instrumenio cumpls con los requisilos para su aplicac an.

El Instrumenio no cumphe con koS requesibos para su aplicacin

Xll. PROMEMNO DE VALORACIDN

90

Lirna, 06 de Julio del 2023
FIRMA DEL EXPFERTO
INFORMANTE

g

Mgtr ing Vanesssa Caldas G
LAF VRS




ﬁ Universidad Cesar Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION

Xilll. DATOS GENERALES
131, Apsllides y nombres: Callas Garmegue, Vanessa
132
13.3.
134,
briguetas
135

Cargo e inatitucidn donde labora: Docente_ Universidad Cesar Vallgjo
Especialidad o linea de investigacion: Estudio de bmpacts Ambiental
Mombre del instruments modive de evaluacidon: Ficha de caraciesislicas qull"ﬂl:‘.-&'g e las

Aulores de Instrumenio: Hemera Ledn, Erick Thany ¥ Mendoza Villamaal, Joel Femmandio.

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

45

50

55

80

65

1. -CLARIDAD

Esta formulade con  lenguaje
comprensible.

2.-0BJETIVIDAD

E=la adecuado a las leyes y
princigios cemificos.

A -ACTUALIDAD

E=ld sdecusdo a los objethves y
las necesidades reales de Ia

investigacion.

A_-DRGAMIZACION

Exdsle una onganizacion bgica.

5 -SUFICIENCIA

Toma &n cuenla los aspeclos
melodoldgices esancisles.

E-TENCIIMALIDAD

E=la adecuads para valorar las
vanables de la Hipolesis.

T-CONSISTENCLA

S respalda en fundamenios
bécricos yo centificos.

B-COMERENCLA

Exsle coberencia enlre  los
problamas cbjelivos, hipdlesis,
wanables & ndicadones.

B-METODOLOGLA

La eslralegss responde  una
melodologia v ds=io aphcados
para lograr probar |&s hipdbesis,

10.- PERTINENC LA

El mnsinsmenta moesira B
redacidn enire los componenbes
de B invesligacién y sy
adecusciin a Métoda
Cienlifica.

XV. OPINION DE APLICABILIDAD
= Bllinstrumenio cumple con los requisilos para su splicacion.

= B Instrumenio no cumple con bas requesilos para su aplcacsin

VL

PROMEDID DE VALORACION

a5

Lirma, 06 de Julio del 2023

FIRMA DEL EXFERTO
INFORMANTE

Mgt Ing. Vanesssa Caldas &

CaP1BTAsT




ﬁ Universidad Cesar Vallejo

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INTRUMENTO DE INVESTIGACION
XVil. DATOS GENERALES

174, Apellides y nombres:

17.2.  Cargo e institucidn donde labora: Docente, Universided Cesar Vallsjo

17.3. Especialidad o linea de investigacion: Estudio de Impacio Ambental

17.4.  Nombre del instruments motive de evaluacidn: Ficha de caracterigbess mecanicss de las
briguetas

17.5.  Autores de Instruments: Hemera Ledn, Erck Thany y Mendoza Villameal, Joel Femmande.

XV, ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |55 |80 (65| 70 | 75 | 8D | 85 | 90 | 85 | 100
4 C LARIDAD E=xta formulads con lenguaje %
comprensible.
2 OBJETIVIDAD E‘S‘Iﬂ-ﬂ.dﬂﬂ.-lﬂ:h:\ a las leyes y X
principics cientificos.
Extl adecusdo a oz objetives y
A-ACTUALIDAD las necesidades meales de la X
invasigacian.
4 -DRGANIZACION Exisle una organizacon ogica. X
FICIE Toma &n cuenla los aspecios
B2 HEIA meledeldgices asencisles. x
Esla adecuade para valorar las
B.-TENCHONALIDAD wariables de |8 Hipdlesis. X
7 COMEISTENCLA Se re:pa!-cla. en  fundamentos x
bericos yha centificos.
Exisle coberencia enlre  los
B-COMEREMNCIA problemas chjelivos, hipatesis, X
wariables & indicadores.
La estralega respande una
A-METODOLOGLA mededelogia vy ds=fo aplcados X
para lograr probar |as hipdbesis.
El  msirsmento muoesia  la
relacidn enire los componenbes
10.- PERTINENCIA de kB invesligacion y  su X
adecuaciin al Métada
Clenlifics.
XD OPINION DE APLICABILIDAD X
= Blinstrumenio cumple con los requisilos para su aplicacidn.
= B Instrumenio no cumple con bos requisilos para su aplicacon
X¥. PROMEMO DE VALORACION a0

Lirna, 06 de Julioc ded 2023

FIRMA DEL EXPFERTO
INFORMANTE

gy

Lo F.

Mgir Ing Vanesssa Cakdas G
CIP-18TOST




W Universidad César Vallejo

Ficha 5. Ficha de caracteristicas mecanicas de las briquetas.

FICHA DE CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS BRIQUETAS

ﬁ Universidad César Vallejo

TiTULO:

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleeiy Carya illinoinensis recuperados de

la empresa HEPAR SAC, Lima 2023

AUTORES:

- Herrera Ledn, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando

Mezcla de
componentes

CARACTERISTICAS MECANICAS

Repeticiones = = =
Resistencia a la compresion

(kg/cm?)

Tiempo de combustion
(min)

Mgtr. Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




ﬁ Universidad César Vallejo

Ficha 4. Ficha de caracteristicas quimicas de las briquetas.

FICHA DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS BRIQUETAS

ﬁ Universidad César Vallejo

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleeiy Carya illinoinensis recuperados dela

TiTULO:
empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Ledn, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
CARACTERISTICAS QUIMICAS
COT:;Z::‘Z:;S Repeticiones Carbono fijo Poder calorifico
(%) (Kcal/kg)

Mgtr. Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957



ﬁ Universidad César Vallejo

Ficha 3. Ficha de caracteristicas fisicas de las briquetas

FICHA DE CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS BRIQUETAS ﬁ Universidad César Vallejo
TiTULO: Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleeiy Carya illinoinensis recuperados dela
empresa HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Ledn, Erick Thany

- Mendoza Villarreal, Joel Fernando

CARACTERISTICAS FISICAS

Mezcla d
ezcla de Temperatura Densidad Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Presion de la
componentes 5 X R s i
(°c) (g/cm3) Humedad cenizas material volatil compactacion (Tn)
(%) (%) (%)

i

Mgtr_ Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




W Universidad César Vallejo

Ficha 2. Ficha de disefio de mezcla de componentes.

FICHA DE DISENO DE MEZCLA DE COMPONENTES

ﬁ Universidad César Vallejo

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis recuperados de la empresa

TiTULO:
HEPAR SAC, Lima 2023
AUTORES: - Herrera Leon, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando
DISENO DE MEZCLA DE COMPONENTES DE LAS BRIQUETAS
Mezcla de
Cascara de Inga feuilleei Cascara de Carya illinoinensis Aglutinante Agua
componente
(g) (g) (g) (ml)

Mgtr. Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




W Universidad César Vallejo

Ficha 1. Ficha de caracteristicas de residuos.

FICHA DE CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS ﬁ Universidad César Vallejo

TiTULO:

Eficiencia térmica de briquetas elaboradas a partir de cascaras de Inga feuilleeiy Carya illinoinensis recuperados de
la empresa HEPAR SAC, Lima 2023

AUTORES:

- Herrera Ledn, Erick Thany
- Mendoza Villarreal, Joel Fernando

Residuo

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS RESIDUOS

Peso Granulometria

(Kg) (mm)

Vi

Mgtr_ Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




W Universidad César Vallejo

e Matriz de consistencia

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLES METODOLOGIA
¢Cual sera la eficiencia térmica | Determinar la eficiencia térmica | Las briquetas elaboradas con cascaras Tipo: Aplicada Poblacién:
de las briquetas elaboradas a | de las briquetas elaboradas a | de Inga feuilleei y Carya illinoinensis Variabl Residiios 2
partir de cascaras de Inga | partir de cascaras de Inga | poseen una eficiencia térmica en un 60 | arien’e . | Enfoque: S
s 5 s Bl 3 il g : ndependiente: o solidos de
feuilleei y Carya illinoinensis | feuilleei y Carya illinoinensis | % a 90% Cascaras de Inga Cuantitativo rosiducs: ‘5
procedentes de la empresa | procedentes de la empresa feuilleei Ca it
. el y L5t rya P Inga feuilleei
operadora de residuos solidos | operadora de residuos solidos illinoinensis Disefio: Disefio Carya
HEPAR SAC, Lima 2023 HEPAR SAC, Lima 2023 experimental Hlincinaisis:
z 2 B 2 Nivel: Muestra
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLES Correlacional
¢Cuales son las caracteristicas | Caracterizar las cascaras de | Las caracteristicas de las cascaras de o 16 Kg de
de cascaras de Inga feuilleeiy | Inga  feuilleei ~y  Carya | Inga feuilleei y Carya illinoinensis de la Técnica: residuos
Carya llinoinensis de la | illinoinensis de la empresa | empresa HEPAR SAC permiten la Observacion solidos de
empresa HEPAR SAC que | HEPAR SAC que pemmiten la | elaboracion de briquetas, Lima 2023. cascaras de
permiten la elaboracion de | elaboracion de briquetas, Lima Instrumentos: Inga
briquetas, Lima 2023? 2023. El disefio de mezcla de componentes de 3 ? feuilleeia
25% de cascara de Inga feuilleei + 75% Ficha 1. Ficha de | carya
¢Cual es el disefio de mezcla de | Determinar el disefio de mezcla | de cascara de Carya illinoinensis + 0% caracteristicas de | jyinojnensis
componentes que pemmite | de componentes que permite | aglutinante permite elaborar briquetas los residuos (8 Kg de
elaborar briquetas con alta | elaborar briquetas con alta | con alta eficiencia térmica, Lima 2023. . i cada uno)
eficiencia térmica, Lima 2023? | eficiencia térmica, Lima 2023. Ficha 2. Ficha de
Las caracteristicas fisicas de las disefio de mezcla
¢Cuales son las caracteristicas | Determinar las caracteristicas | briquetas elaboradas a partr de de componentes Muestreo:
fisicas de las briquetas | fisicas de las briquetas | cascaras de Inga feuilleei y Carya . .
elaboradas a partir de cascaras | elaboradas a partir de cascaras | illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, Ficha 3. Ficha de | ge realizaran
de Inga feuilleei y Carya | de Inga feuilleei y Carya | cumplen la  normativa  Técnica Variable caracteristicas 3 disefios de
ilinoinensis de la empresa | illinoinensis de la empresa | Colombiana 2060 para briquetas, Lima | peoendiente: fisicas de las | mezclas de
HEPAR SAC, Lima 2023 HEPAR SAC, Lima 2023 2023. Briquetas - | briquetas oomponegte
) ) s para cada
¢Cuales son las caracteristicas | Determinar las caracteristicas | Las caracteristicas quimicas de las Ficha 4. Ficha de | piomasa,
quimicas de las briquetas | quimicas de las briquetas | briquetas elaboradas a partir de caracteristicas con un total
elaboradas a partir de cascaras | elaboradas a partir de cascaras | cascaras de Inga feuilleei y Carya quimicas de las | ge 9
de Inga feuilleei y Carya | de Inga feuilleei y Carya | illinoinensis de la empresa HEPAR SAC, briquetas briquetas,
illinoinensis de la empresa | illinoinensis de la empresa | cumplen la normativa técnica ) i para su
HEPAR SAC, Lima 20232 HEPAR SAC, Lima 2023 Colombiana 2060 para briquetas, Lima E;Crgit:ﬁsglccah: de | respectivo
2023. analisis
¢Cuales son las caracteristicas | Determinar las caracteristicas mecanicas de las
mecanicas de las briquetas | mecanicas de las briquetas | Las caracteristicas mecanicas de las briquetas
elaboradas a partir de cascaras | elaboradas a partir de cascaras | briquetas elaboradas a partir de
de Inga feuilleei y Carya | de Inga feuilleei y Carya | cascaras de Inga feuilleei y Carya
illinoinensis de la empresa | illinoinensis de la empresa | illinoinensis de la empresa HEPAR SAC,
HEPAR SAC, Lima 2023? HEPAR SAC, Lima 2023. cumplen la normativa técnica
colombiana 2060 para briquetas, Lima
2023.

Vi

Mgtr. Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




ﬁ Universidad César Vallejo

e Operacionalizacién de las variables.

eficiencia

Vi

Et: Eficiencia térmica

DEFINICION DEFINICION UNIDAD
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDIDA
Potencial de hidrégeno pH
T Temperatura °C
Caracteristicas P =
de los residuos Densidad - e
Granulometria mm
Son facilmente Humedad %
accesibles, ya que se En la aplicacion ICA | 25% residuos de Inga feuilleeia + 50% residuos de %
: consideran db residuos de 1 Carya illinoinensis + 25% aglutinante 0
Varlab_le desperdicioy a o fetillcaia ICA | 50% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de %
Independiente | menudo se queman Cag - iIIinoinengis 2 Carya illinoinensis + 25% aglutinante 0
Cascaras de inmediatamente por ser{onsideré sus ICA | 25% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de %
Inga feuilleeia su valor calorifico y caracteristicas y a Carya illinoinensis + 50% aglutinante o
y Carya pu:_den usbars?bfomo se disefio las Disefio de I(iA %5% rglslidups de Inggu;euillle?ia +t75% residuos de %
illinoinensis iocombustibles arya illinoinensis + 0% aglutinante
sélidos como carbon mezclas detsus mezcla de ICA | 50% residuos de Inga feuilleeia + 50% residuos de %
vegetal o briquetas componentes: componentes 5 | caryalillinoinensis + 0% aglutinante 0
(Alvarez, 2018). ICA | 75% residuos de Inga feuilleeia + 25% residuos de %
6 Carya illinoinensis + 0% aglutinante
ICA | 100% residuos de Inga feuilleeia + 0% residuos de o
7 Carya illinoinensis + 0% aglutinante 0
ICA | 0% residuos de Inga feuilleeia + 100% residuos de o
8 Carya illinoinensis + 0% aglutinante °
Las briquetas Temperatura °C
obtenidas de las o Densidad glcm3
Son biocombustibles céscaras de Inga | Caracteristicas Porcentaje de humedad %

i feuilleeia y Carya fisicas € > =
sélidos de gran ilinoinensis Porcentaje de cenizas %
densidad, y su G ¢ ; 24 )

. roceso do 'rensado fueron sometidas Porcentaje de material volatil %
Varlat_:le fequiere la applicacién a evaluacién Caracteristicas Porcentaje de carbono fijo %
Dependiente | . ° - gran cantidad _ dondese quimicas Poder calorifico kcal/kg
Briquetas de fuerza. El proceso | ‘dentificaronsi " Caracteristicas Resistencia al impacto kg/ cm?

de secado tiene lugar sus mecanicas Tiempo de combustién min
a altas temperaturas f’c_aracten’stlt_:as §vCf,
al aire libre (CEUPE, ’s'i;‘:’cg:i?a':as' o Et(%) = ——x100%
iciencia : —
2018). cumplen la norma térmica Ci: Calor inicial %
técnica y su Cf: Calor final

Mgtr_ Ing. Vanesssa Caldas G
CIP:187957




ﬁ] Universidad César Vallejo

SOLICITUD: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOJO
DE INFORMACION

DR.

Nosotros Herrera Leén, Erick Thany y Mendoza Villarreal, Joel Fernando,
identificados con DNI N° 42517007 y 77504331, respectivamente, alumnos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto nos

presentamos y le manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el Proyecto

de investigacién que estamos elaborando titulada: “Eficiencia térmica de
briquetas elaboradas de cascaras de Inga feuilleei y Carya illinoinensis de

la empresa HEPAR SAC, Lima 2023.”, solicitamos a Ud. se sirva validar el

instrumento que le adjuntamos bajo los criterios académicos correspondientes.

Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

e Matriz de operacionalizacion de variables
e Matriz de Consistencia

e Instrumentos

Por lo tanto:

A usted, ruego acceder mi peticién.

Lima, 06 de Julio del 2023

A

Herrera Leodn, Erick Thany Mendoza Vil'la"rreal, Joel Fernando
42517007 77504331



CARTA DE AUTORIZACION DEL USO DE RESIDUOS ORGANICOS PARA

EL DESARROLLO DE TESIS PARA EL TITULO PROFESIONAL DE .ﬁ e a r
INGENIERIA AMBIENTAL p

Lima, 25 de abril del 2023

Yo, Pinto Bermejo Emesto Alejandro identificado con DNI N°41448982, en mi calidad de Gerente General
del area de Gerencia de la empresa HEPAR S.A.C con R.U.C N° 20603251068, ubicada en la ciudad de Lima,
Pert.

OTORGO LA AUTORIZACION,

A los alumnos Herrera Ledn, Erick y Mendoza Villarreal, Joel Identificado con DNI N°42517007 y DNI N°
77504331 estudiantes del X ciclo de la carrera de Ingenieria Ambiental para que utilicen los siguientes
residuos organicos:

Residuos orgéanicos, como céascaras de pecana y pacae, provenientes del servicio de recojo de residuos
solidos que se realizan en nuestra empresa operadora.

Con la finalidad de que pueda desarrollar tesis para optar el Titulo Profesional.
Adjunto a esta carta, esta la siguiente documentacion:

(x) Ficha RUC

GolEPAR SAC.

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 41448982

Planta: Jr. Oroya Mza.4 Lt. D2 Prov. Const. del Callao- Prov. Const. del Callao -Callao

Oficina: Calle A Mz. D Lt. 20 Int. 202 Urb. Industrial Panamericana Norte (al costado de mega plaza) Lima-Lima-Independencia
T: 684-8869 / 946249987

Web: www.heparambiental.com
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Eficiencia térmica de briguetas elaboradas de cascaras de Inga feuilleei y Carya

illinoinensis de.Ia empresa HEPAR SAC, Lima 2023,
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