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RESUMEN 

 

En las chacras de plantaciones se produce de residuos sólidos cáscara de pecanas, en la cosecha 

de la materia prima que se comercializa, para que sea comercializado tienen que ser pelados, es 

por ello, que en las charas hay cantidades de cáscara de pecanas que no son aprovechadas y son 

incineradas, las cuales produce contaminación ambiental; se presenta una situación ambiental 

bastante preocupante; porque no se realiza correctamente el manejo integral de estos que se 

generan allí. Para contribuir de alguna forma con la disminución de la contaminación en este 

lugar; se propone la elaboración de pellets a partir de cáscara de pacanas que van a ser como 

combustible bioenergético, se utilizó el método practico para la elaboración de pellets se utilizó 

4 muestra con diferentes tamaños de granulometría de la cáscara de pecana, como aglutínate se 

utilizó la cáscara de pecana de menor tamaño al ser molido, el molde fue  de 15 milímetro de 

diámetro y ejerciendo una tonelada de presión. 

Las muestras de cada uno fueron mezcladas aproximadamente por 10 minutos pata obtener una 

mezcla homogénea más el aglutinante, por lo tanto, al ejercer la presión fue compactada y 

formados de 6 a 10 cm de longitud aproximadamente, fueron secados a temperatura ambiente 

de 20 °C por 15 días aproximadamente. 

Las pruebas finales fueron la combustión de los pellets elaborados con cáscara de pecana donde 

se hallaron los siguientes parámetros: porcentaje de humedad, porcentaje de carbón fijo, 

Porcentaje de material volátil, porcentaje de ceniza y poder calorífico. 

 

Palabras Claves: Biocombustible, Pellets, Poder calorifico,Humedad. 
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ABSTRACT 

 

 

 

In the plantation farms, pecan husk waste is produced, in the harvesting of the raw material that 

is commercialized, so that it is marketed they have to be peeled, that is why, in the charas there 

are quantities of pecan husks that do not they are exploited and are incinerated, which produces 

environmental pollution; a very worrying environmental situation is presented; because the 

integral management of these generated there is not performed correctly. To contribute in some 

way to the reduction of pollution in this place; It is proposed the production of pellets from 

pecan peel that will be used as a bioenergetic fuel, the practical method for the preparation of 

pellets was used, 4 samples were used with different sizes of granulometry of pecan peel, as 

agglutinates was used Pecan shell of smaller size when ground, the mold was 15 millimeters in 

diameter and exerted a ton of pressure. 

 Samples of each were mixed approximately for 10 minutes to obtain a homogeneous mixture 

plus the binder, therefore, when exerting the pressure was compacted and formed approximately 

6 to 10 cm in length, were dried at room temperature of 20 ° C for approximately 15 days.  

 

The final tests were the combustion of the pellets made with pecan husk where the following 

parameters were found: percentage of humidity, percentage of fixed coal, percentage of volatile 

material, percentage of ash and calorific value 

 

Key words: Biofuel, pellets, calorific power, humidity. 
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INTODUCCIÒN 
 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

En las últimas décadas los residuos sólidos son desechos orgánicos e inorgánicos, si 

estos residuos no se manejan adecuadamente, se produce contaminación ambiental. Es por ello 

que existen proyectos ambientales a fin de minimizar, segregar y reciclar, este proyecto es de 

implementar el proceso de tratamiento del residuo sólido de la cáscara de pecana, fabricando 

pellets utilizados como biocombustible para generación de energía. 

 

La Agricultura, en países pobres de América Latina, aún se sigue usando biomasa, 

específicamente leña, carbón y demás residuos forestales como fuente de energía, a los cuales 

no se les trata con ningún proceso de transformación para mejorar su calidad y así aprovechar 

al máximo todo su potencial energético.  

 

Según datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 

en países pobres de América Latina, aún se sigue usando biomasa, específicamente leña, 

carbón y demás residuos forestales como fuente de energía, a los cuales no se les trata con 

ningún proceso de transformación para mejorar su calidad y así aprovechar al máximo todo su 

potencial energético. Además, la biomasa se puede encontrar en grandes proporciones 

concentraciones de gases contaminantes como el CO2, CO entre otros. 

 

La bioenergética esta  muy relacionada con la química física, la energía química 

disponible en un combustible metabólico tal como la glucosa  cantidades, debido a que son el 

resultado de los procesos productivos en la Agroindustria, estos residuos resultan ser de mucha 

importancia porque aun contienen energía. Los siguientes datos ayudan a entender la cantidad 

de desechos que se generan en los diferentes tipos de Agroindustrias. (Saval, 2012). 

Para este proyecto es utilizar el residuo de cascar de pecana transformado en pellets 

como combustible bioenergético, en este proceso se lograra obtener el poder calorífico más 

optimo con las diferentes granulometrías, para ello se realizaron varias pruebas, así llegar a  la 
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conclusión que la elaboración de pellets con cáscara de pecana tiene alto poder calorífico  y se 

utiliza como combustible bioenergético. 

 

Se obtuvo las muestras de cáscara de pecana en Cañete en la antigua panamericana Sur 

kilómetro 135, donde se comercializa la materia prima que el futo de pecana, los trabajadores 

separan la cáscara con el fruto de pecana, debido a esto, la disposición final de la cáscara de 

pecana no se realiza correctamente, es por ello que se implementará una planta de producción 

de pellets con cáscara de pecanas. 
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1.2 Trabajo Previos 

SegúnAGRARIA.PE, 21 DE FEBRERO ( 2014),  Las áreas destinadas al cultivo de pecanas 

crecen a un ritmo de 10% por año en Perú, informó el especialista en frutales, Ing. William 

Daga Ávalos. Al respecto, señaló que actualmente nuestro país cuenta con 1.000 hectáreas de 

dicho producto (de las que 80 Has son orgánicas), las cuales se ubican principalmente en Ica y 

Lima y en menor medida en Moquegua, Tacna y Ancash (Huarmey y Casma). “Estas 1.000 

Has producen alrededor de 3.000 toneladas de pecanas, de las cuales el 60% se destina a la 

exportación y el 40% al mercado interno”, explicó.  William Daga indicó que las variedades de 

pecanas que más se cultivan en nuestro país son “Mahan” y “Stuart” y que el patrón más usado 

en las plantaciones se denomina “Munición”. 

LIMA, 21 DE AGOSTO (2013 , AGRARIA.PE) Perú incrementaría en dos años sus áreas 

cultivadas de pecanos en más de 1.500 Has a lo largo de la costa. Así lo anunció el ingeniero 

Carlos Villanueva Mendoza, consultor de agronegocios del Instituto Peruano de Exportadores 

(IPEX), quien afirmó que la pecana está siendo altamente demandada por Corea, Canadá, 

Estados Unidos, China y Alemania, donde es requerida por adultos y ancianos que valoran su 

alto contenido de antioxidantes, que retarda el envejecimiento. Ante esta situación, Villanueva 

señaló que en dos años el Perú experimentará el “boom” de la siembra de pecanas por su alta 

rentabilidad y demanda. Sin embargo, el auge de las exportaciones del fruto seco tomará 

algunos años, estimó. Los envíos se mantendrán con un promedio de 100TM anuales hasta 

2021, cuando se prevé que entren en producción las nuevas áreas.  

Según OZCARIZ, MARÍA, (2015). La compactación de la cáscara de nuez, para formar 

briquetas, se analizó cómo el incremento de la temperatura en el proceso de compactación a 

una determinada presión afecta la calidad de las briquetas. Como parámetro para medir la 

calidad, se realizaron ensayos de resistencia al aplastamiento. Se formaron briquetas a 

diferentes temperaturas de compactación, el problema surge debido al poco estudio de procesos 

para mejorar la calidad de energía de biomasa sólida, y del desconocimiento del potencial 

energético que tiene la cáscara de nuez como fuente de energía. 

NOGAPEL, 10 DE FEBRERO( 2017),  Un emprendimiento chileno, Nogapel, creó Eko Pallet, 

una interesante innovación para pallet biodegradable a base de cáscaras de nueces, combinadas 

con otros compuestos. El espíritu del objeto, es sacar un mayor provecho de los desechos del 

fruto, pero además presenta ventajas como ser liviano y apilable, lo que reduce el costo de flete 

en un 50% para exportaciones a oriente, por ejemplo. “Comenzamos fabricando pellets para 
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biocombustión con cáscaras de nueces y nos dimos cuenta de que podíamos agregarle valor a 

este residuo con la fabricación de estos pallets únicos en el mercado. Eko Pallet genera un 

ahorro sustancial en las operaciones y logística debido a que el producto es liviano y ocupa 

menos espacio que lo pallets de madera, razón por la que el sector exportador se va a ver 

beneficiado” explicó Iván López, fundador de Nogapel. 

 

Según, OZCARIZ, MARÍA, ( 2015). El pecáno produce una madera dura, semipesada y 

elástica, de duramen pardo oscuro y una delgada albura de color blanquecino. Es de buena 

calidad, empleándose en ebanistería fina (troncos gruesos) y parquets (troncos delgados), así 

como mangos de herramientas y madera terciada. Las ramas se aprecian como leña y biomasa. 

El fruto, la conocida nuez pecán o pacana, constituye su principal aprovechamiento, muy 

productivos, de especial valor agroforestal y económico (Peattie, 1950). Las nueces de 

cultivares comerciales de pecán presentan una relación en peso entre la parte comestible y la 

cáscara algo más favorable que la nuez común: nuez pecán 48-55% de peso parte comestible 

frente a la nuez europea 40-48% de peso parte comestible. 

Según; LOPEZ, CRISTIAN Y WERNER, DENNIS; (2015) El pellets es combustible 

estandarizado, su valor térmico de 18 MJ/kg = 5 kWh/kg = 3,25 kWh/l, ahorro de espacio 

durante transporte y almacenamiento, combustible dosificable, regulable e automática. Sus 

propiedades de fluidez y trasporte neumático, producción neutra de CO2. Su diseño es de 

cuerpo cilíndrico compactado, diámetro de 6 a 8 mm, longitud de 8 a 30 mm, peso específico 

aproximadamente de 600 a 700 Kg/m3, contenido de humedad menos de 10%, producción de 

cenizas menos de 0,5%. 

 Según, MENDOZA, (2011). El pelletizado contrariamente, requiere un mayor control de las 

materias primas involucradas, su origen, pureza, tamaño de partícula y grado de humedad 

contenido son esenciales para obtener un pellet de buena calidad, de hecho existen normas en 

varios países para clasificarlos de acuerdo al grado de ceniza contenida y poder calorífico 

involucrado. Éste reducido tamaño y homogeneidad superior en el pellet, permite su uso como 

combustible casi fluído, es decir, se adapta a sistemas de alimentación automáticos controlados 

electrónicamente y sistemas de almacenamiento y recarga similares a los de combustibles 

líquidos que facilitan la adopción de éstos sistemas en reemplazo de los tradicionales basados 

en GLP o Gasoil. Asimismo, por lo antes mencionado, el poder calorífico que se puede obtener 

sobre todo en estufas o convertidores de doble combustión es superior sin duda al de las 
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briquetas, haciéndolos muy adecuados como combustible hogareño aplicado a artefactos como 

estufas, cocinas, calefones y otros diseñados específicamente al efecto. 

Según, GUTIÉRREZ, (2004). Esta semilla de Nuez  destaca por poseer un alto contenido de 

lípidos que varía de un 64 a un 72 %. Los principales ácidos grasos de la nuez son de tipo 

insaturado, tales 6 como el linoleico (ω 6) con un 58.3% del total de los ácidos grasos y el 

linolénico (ω 3) con un 13,8 %. La proporción entre ácidos grasos saturados y polinisaturados 

que contiene la nuez es de 1 a 7, proporción difícil de encontrar en otros alimentos naturales. 

Este alto contenido de aceites es responsable de la rancidez oxidativa, que es uno de los 

problemas más serios que afecta la calidad de las nueces y lo que limita su utilización en el 

consumo fresco e industrial. 

Según, ALDUNA, JUAN, (2015). Los sistemas de combustión a pellet tienen muy bajas 

emisiones, debido al diseño de equipos y a las características del combustible. En el caso de 

Chile, la gran mayoría de las estufas comercializadas son importadas y tienen certificaciones 

de organismos internacionales. Para estos equipos, el factor de emisión es de aproximadamente 

1,19 g MP2,5/Kg combustible.  

Según, ROJAS, ARIEL, ( 2004). Las propiedades físicas que debe cumplir la producción de pellets 

según los estándares propuestos por el Pellet Fuels Institute (PFI, 1999), organización no 

gubernamental norteamericana encargada de proponer normas de elaboración y difundir nuevas 

tecnologías relacionadas con este tipo de combustibles, El poder calorífico de los pellets se sitúa 

entre 4.200 y 4.500 kcal/kg. Si se compara con otros combustibles utilizados en el país, en 

términos de poder calorífico, tenemos que los pellets equivalen al 64% de la energía del carbón 

mineral, un 41% del petróleo crudo nacional y un 48% de la energía del gas natural. 

Según, GONZÁLEZ, A. ; GARCÍA, C. Y TALERO, G ( 2014). Los pellets de madera (wood 

pellets), son un combustible orgánico en forma de partículas cilíndricas, producido 

principalmente a partir de desechos de la industria forestal y de desechos provenientes de faenas 

silviculturales. Las  propiedades físicas que debe cumplir la producción de pellets según los 

estándares propuestos por el Pellet Fuels Institute (PFI, 1999), organización no gubernamental 

norteamericana encargada de proponer normas de elaboración y difundir nuevas tecnologías 

relacionadas con este tipo de combustibles.  

El poder calorífico de los pellets se sitúa entre 4.200 y 4.500 kcal/kg. Si se compara con otros 

combustibles utilizados en el país, en términos de poder calorífico, tenemos que los pellets 

equivalen al 64% de la energía del carbón mineral, un 41% del petróleo crudo nacional y un 
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48% de la energía del gas natural (CNE6, 2001). Solo el carbón subbituminoso utilizado 

principalmente en la generación de energía termoeléctrica, presenta el mismo poder calorífico 

que los pellets a base de desechos de aserrín (4500 kcal/kg). 

1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Producción de pecana en el Perú 

 

Según, CARLOS VILLANUEVA MENDOZA (2015), consultor de agronegocios del Instituto 

Peruano de Exportadores (IPEX) para que nos contara más sobre la actual situación de 

la pecana y las proyecciones en torno a este fruto seco. “Actualmente, tenemos más de mil 

hectáreas de cultivo, aunque las estadísticas de los ministerios hablan de 700 hectáreas, pero yo 

estimo que son más de mil” comentó Villanueva. “Sin embargo, la productividad a nivel 

nacional aún no llega a los estándares internacionales como en México –por ejemplo- que 

produce 3.5 a 4 toneladas por hectárea, mientras que Perú promedia 2.5 toneladas por hectárea. 

Esto se debe netamente al tema de tecnología, el conocimiento, etc.”, continuó. Perú, es una  

zona con mayor concentración de pecanos  es Ica, la cual alcanza el promedio de 2,5 toneladas 

por hectárea. No obstante, a partir del próximo año pretenden expandir la zona de cultivo a la 

costa norte y la costa sur. 

Según, OZCARIZ, MARÍA, (2015) una de las ventajas comparativas de los cultivos de la nuez 

pecán (Carya illinoinensis), en relación con otros cultivos de su misma especie, hacen atractivo 

incrementar los conocimientos para poder estudiar las zonas propicias en las cuales esta 

juglandácea está incrementando sus áreas cultivadas en el mundo. Interesa estudiar el 

aprovechamiento de un modo integral de los residuos obtenidos de esta dinámica foresto-

industrial. Por otra parte, el uso de la biomasa para la generación de nuevos materiales y bio-

productos puede acarrar grandes beneficios económicos y medioambientales. En los últimos 

años se ha centrado el interés mundial en la búsqueda de alternativas para la gestión y la 

utilización de la elevada cantidad de residuos lignocelulósicos derivados de las actividades 

agroforestales, se menciona en la Tabla N°1 , Tabla N°2 y Tabla N°3. 

 

 

 

 

 



20 
 

Tabla Nº 1: Composición física- química de la cáscara y grano de la nuez de pecana  

 

Fuente : Flores-Córdova et al. ITEA, 2016. 

Tabla Nº 2: Composición de la cáscara de pecanas  

 

Fuente : Pinheiro do Prado y cols., 2009 
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Tabla Nº 3: Características de pellets en la calidad  

 

Fuente : Pinheiro do Prado y cols., 2009 

 

1.3.4. Pellets  

ROJAS, ARIEL, (2004). Los pellets de uso energético, al igual que las briquetas, corresponden 

a un combustible sólido de origen renovable obtenido por la densificación de biomasa, 

principalmente de origen forestal. Es de  aspecto cilíndrico de pequeñas dimensiones y se 

elaboran a partir de madera residual seca como aserrines y virutas, en nuestra investigación lo 

elaboraremos a partir de cáscara de pecanas, los cuales son comprimidos a alta presión sin la 

presencia de aditivos, obteniendo un producto homogéneo con una humedad muy baja. La 

principal característica de los pellets es su alta densidad y homogeneidad, tanto en textura, 

humedad y forma, lo que conceden a este combustible un comportamiento similar a un fluido 

en manipulación y rendimiento más uniforme y eficiente que la leña, posicionándose como el 

combustible sólido más limpio de todos al alcanzar una combustión de 98,5% con casi nula 

producción de cenizas y emisiones, indica en la Tabla  N°4. 
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Tabla Nº4: Característica de pellets de madera a nivel mundial 

 

Fuente: Tecnura vol.18 no.40 Bogotá Apr./June 2014 
  

 

1.3.4.1. Mercado de pellets a nivel mundial 

En cuando al mercado de los pellets, se puede asegurar que ha experimentado un aumento 

significativo en los últimos años. Existen registros que indican que desde el año 2000 hasta el 

año 2013, la producción de pellets ha mostrado un fuerte incremento, que va desde 1,7 hasta 

24,5 millones de toneladas, mientras que su consumo llego a 23,2 millones de toneladas el año 

2013. A continuación se muestra un gráfico del aumento en la producción de pellets a escala 

mundial, El consumo de pellets de madera puede descomponerse en dos principales usos, en 

primera instancia con propósitos eléctricos y segunda para calefacción. Este último llegó a 

duplicar el consumo de éste para fines energéticos. el cual está liderado por la Unión Europea, 

quien tiene, aproximadamente, el 50% de la producción internacional. ROJAS, Ariel, (2004), 

menciona en la figura N°1 
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Figura N°1: Mapa de distribución de la producción de Pellets internacionalmente. 

 

Fuente: AEBIOM European Bioenergy Outlook, 2014 

 

 

1.3.5. Combustible Bioenergética 

La combustión bioenergética hace referencia a la biomasa como insumo para generar energía  

1.3.5.1. Dendroenergía  

Según La FAO (2015), define como toda la energía obtenida a partir de biocombustibles 

sólidos, líquidos y gaseosos primarios y secundarios derivados de los bosques, árboles y otra 

vegetación existente en terrenos forestales.  

1.3.5.2. Biomasa  

Se define biomasa como la “materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o 

provocado, utilizable como fuente de energía”, es decir, cualquier sustancia orgánica de origen 

vegetal o animal, incluyendo los materiales que resultan de su transformación natural o 

artificial. (Diccionario de lengua española, 2017). 

1.3.5.3. La biomasa usada como energía  
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Es  la fracción biodegradable de los productos y residuos generados en los montes y que son 

procesados con fines energéticos. Los principales materiales vegetales que constituyen la 

biomasa forestal primaria son:  

• Productos derivados de tratamientos silvícolas: Ramas y ramillas procedentes de 

trabajos de poda. Pies procedentes de cortas de aclareo, cortas fitosanitarias o pies 

afectados por incendios forestales. 

• Restos de cortas: Ramas y raberones procedentes de cortas finales antes de la 

regeneración de los bosques y de cortas intermedias Leñas procedentes de trasmochos 

y de pies no maderables: Ramas y troncos de pies mal formados. 

• Desbroces de matorral: Limpieza de matorrales leñosos arbustivos y sub-arbustivos en 

masas arboladas. 

Las principales ventajas de utilizar combustible bioenergético son: 

• Disminución de las emisiones de azufre. 

• Disminución de las emisiones de partículas.  

• Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX.  

• Ciclo neutro de CO2, sin contribución al efecto invernadero. 

• Reducción del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases tóxicos y 

combustibles en las casas. 

• Aprovechamiento de residuos agrícolas, evitando su quema en el terreno. 

• Mejora socioeconómica de las áreas rurales. 

1.4 Formulación del problema 

1.4.1 Problema General 

 

• ¿Cómo se determinará la eficacia de cascará de pecana para la elaboración de 

pellets como combustible bioenergético? 

 

1.4.2  Problemas Específicos 
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• ¿Cuál es la cantidad de masa óptima de carbón fijo que es producida por la 

combustión de pellets? 

 

• ¿Cuál es la capacidad de los pellets con alto poder calorífico para la combustión 

bioenergética 

 

1.5 Justificación 

 

Según; Landea, L; Samsing , L. y Thomas R. (2012). . La idea de Eco Grinders es agregar valor 

a la cáscara de nuez que actualmente es considerado un desecho por las empresas productoras 

de nueces. Esto mediante un proceso que tritura y muele el producto en distintas medidas para 

ser utilizado en mercados como el de abrasivos, cosméticos y decoración de hogar y jardín. 

Además también se fabricarán pellets de cáscara de nuez con el fin de ser combustionados en 

calderas y chimeneas.  

La implementación de dicho instrumento permitiría el mejoramiento de la calidad de vida de 

los pobladores de las zonas alto andinas. 

Justificación ambiental: Disminuir la producción de residuos de la cáscara de pecana, 

aumentar su  utilidad como combustible bioenergética, esto trae el desarrollo sostenible de la 

Finca Los Pecanos. 

Justificación social: La fabricación de pellets, usados como combustibles bioenergéticas es 

beneficiado por las  zonas alto andinas con problemas de friaje de igual manera en zonas 

húmedas utilizadas como calefacción. 

Justificación económica: La implementación de la propuesta de solución implica la generación 

de ventajas económicas o financieras para la población que se verá beneficiada por la propuesta 

de solución, como la generación de empleos en Cañete donde será la planta de tratamiento de 

residuos sólidos de cáscara de pecana. 

Justificación  teórico: implementar la elaboración de pellets a partir de cáscara de pecanas, 

mejora el aprovechamiento de los residuos sólidos así como  la combustión de este para 

calefacción al presentar alto poder calorífico, Por último, la elaboración  de pellets mejorara  la 

calidad de  vida de los pobladores de las zonas alto andino y húmedo en el país.  
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1.6 Hipótesis 

La tesis de investigación tiene las siguientes hipótesis: 

 

1.6.1 Hipótesis General. 

 

• La cascará de pecana es eficaz para la elaboración de pellets como combustible 

bioenergético. 
 

1.6.2 Hipótesis especifica. 

 

 Hipótesis especifica 1 

H0. La cantidad de masa óptima de carbón fijo, es producida por la combustión de pellets. 

H1. La cantidad de masa óptima de carbón fijo, no es producida por la combustión de pellets. 

  Hipótesis especifica 2. 

H0. La capacidad de los pellets con alto poder calorífico, no es óptimo para la combustión 

bioenergética. 

H1. La capacidad de los pellets con alto poder calorífico, es óptimo para la combustión 

bioenergética. 

 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 General 

 

• Determinar la eficacia de cáscara de pecana para la elaboración de pellets como 

combustible bioenergético. 

 

1.7.2. Específicos 

 

• Determinar la cantidad de masa óptima de carbón fijo que es producida por la 

combustión de pellets. 

 

• Determinar la capacidad de los pellets con alto poder calorífico, es óptimo para 

la combustión bioenergética 

 

 
 
 



27 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II: Método 
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2.1. TIPO DE ESTUDIO 
 

• El tipo de investigación es aplicada con enfoque cuantitativo. Para Murillo (2008) 

la investigación aplicada es cuando se pone a práctica los conocimientos adquiridos 

en todo el proceso de investigación para la obtención de nuevos datos por medio de 

la práctica. 

 

• Las investigaciones aplicadas se basan en la resolución de problemas cotidianos o 

intervenir en los mismos, de forma que se hagan aportes tecnológicos, artesanales e 

industriales, y sobre todo un aporte científico a partir de las teorías  

2.1.2. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

 

• Hipotético-Inductivo 
 

2.2. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
 

 

• Nuestra investigación es experimental de tipo preexperimental y sub tipo pre y 

posprueba. Según, HERNANDES, ROBERTO ; FERNANDEZ, CARLOS Y 

BAPTISTA, PILAR, (2010) .para que una investigación sea de índole experimental el 

científico debe sacrificar la brillante teoría ya establecida para que seguirá netamente de 

los hechos, el investigador debe determinar las fenómenos a partir de las circunstancias 

que estén presentes, la ciencia es totalmente ajena a los principios filosóficos que se 

puedan presentar hasta su comprobación y con las 
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2.3 Variables, operacionalización 

2.3.1. Operacionalización de variables 
 

 

 

 

 

2.4. Población, muestra y muestreo 
 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL  

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 
 
 
 
 
Variable 
Independiente: 
 
Elaboración 
Pellets de 
cascará de 
pecana  

 
Pellets de 
cascará de 

pecana: son de 
uso energético; 
corresponden 
a un 
combustible 
sólido de 
origen 
renovable 
obtenido por la 
densificación 
de biomasa, 
principalmente 
de origen 
forestal en este 
cascará de 
pecana. 

  

 
 

• Poder calorífico 
de la cáscara de 
pecana. 
 
 

• Porcentaje de 
humedad. 

 

 
 

 
Tiempo de 
combustión de 
Cáscara de 
pecanas 
 
Presión de 
compactación  

 
Tamaño pellet  
 
 
Características 
físicas y químicas 
de la cáscara de 
pecana. 
 

 
 

Tiempo 
 
 
 
 
Presión  
 
 
Diámetro  
Longitud  
 
 
 
Humedad. 
  

 
 
seg 
 
        
   
Toneladas  
 
 
mm 
mm 
 
 
 
Porcentaje% 
  

 
 
Variable 
Dependiente: 
 
 
Combustible 
bioenergético 

Combustible 
bioenergético: 

Es la fracción 
de los 
productos y 
residuos 
generados en 
los montes y 
que son 
procesados 
con fines 
energéticos. 

 

• Poder calorífico 
de los pellets.  
 
 

• Tiempo de 
combustión. 
 
 
 

 
 

• Gases de 
Combustión 
 

 
Capacidad 
calorífica. 
 
 
Tiempo de 
combustión de 
los pellets 
 

 
 
Poder Calorífico  
 

 
 
Tiempo 
 
 
 
 
Volumen de CO 

 
 
Kcal/Kg  
 

 
 
seg 
 
 
 
mL 
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Población: En esta investigación se considera a la población la finca de Los Pécanos 

kilómetro 135.5 antigua panamericana sur con una extensión de una hectárea y la producción 

de 100 plantas de pecana aproximadamente 

Muestra: En la cual tomamos como muestra 20 kg de cascará de pecana. Muestreo 

aleatorio simple para toma de muestras de especies de plantas. 

 

 

Localización de la zona de estudio 

La zona de estudio se ubica en Cañete en el Departamento de Lima Antigua               

Panamericana Sur Km. 135.5, Cañete, Lima, Perú 

 

Fuente: Imagen Google maps 2017 

Figura. 2: Zona de Investigación, San Luis Cañete. 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.5.1 Descripción del procedimiento 

 

Se seleccionó la finca los pécanos porque tengo acceso a dicha área, por otra parte, en la zona 

de cañete es donde se produce las plantaciones de pecanas para la exportación nacional e 

internacional. 
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2.5.2. Técnicas de recolección de datos 
 

 2.5.2.1 Técnica de Recolección. 

 

Para la investigación, se utilizará una ficha de observación, de la cual se realizará 

en forma activa: ver la Tabla5. 

Tabla 5 : Técnicas e instrumentos  

2.5.3 VALIDACIÓN Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 

 

Para demostrar la validez y confiabilidad del presente trabajo, se aplicará validez por 

contenido, donde a través del juicio de tres (03) especialistas o en su defecto ingenieros 

colegiados darán la validez de los instrumentos que se utilizaran en la investigación; 

además la confiabilidad que se podrá demostrar con las fichas de recolección de datos, 

los cuales serán registradas en diferentes matrices dando con ello mayor sustento al 

presente estudio. 

Tabla 1: Lista de especialista que validaron los instrumentos de recolección de 

información 

TECNICA  INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE 

DATOS  

 

 

 

 

 

• Observación  

 

• Ficha de registro de recolección del 

residuo cáscara de pecana. (Anexo N°2) 

 

• Ficha de registro de las características 

del residuo cáscara de pecana. (Anexo 

N°3) 

 

• Ficha de registro de las características de 

los pellets fabricados con residuo cascará 

de pecana. (Anexo N°4) 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 

2.6.  METODO DE ANALISIS DE DATOS 
 

2.6.1. Recolección de los residuos de cáscara de pecana: 

 

 La recolección será manual y depositados en sacos, para luego ser pesados. 

 

2.6.2. Materiales y equipos de recolección de datos.  

 

Para la recolección de muestras se utilizó instrumentos manuales y algunos 

instrumentos de laboratorio. 

 

Materiales y equipos de laboratorio: Balanza analítica, estufa, molino 

eléctrico, calorímetro, cronometro, sacos, máquina para hacer los pellets. 

 

2.6.3. Procedimiento para la elaboración de Pellets 

 

En la figura Nº 3, se muestra el esquema de elaboración del pellet, el cual parte desde 

la fase de recojo de muestra en campo hasta el proceso de elaboración en laboratorio. 

 

En la siguiente tabla 6 se presenta la descripción paso a paso de la elaboración de los 

pellets en laboratorio. 

 

 

 

Nombres Apellidos Especialidad
N° de 

colegiatura

Especialista 1 Rita
Cabello 

Torres

Ingeniera 

Química
8947396

Especialista 2 Lorgio
Valdiviezo 

Gonzales

Ingeniero 

Metalurgico
40323063

Especialista 3 Alejandro
Silva 

Valencia

Ingeniero 

Industrial
146389

Grado academico

Doctor

Ph. Doctor

Magister
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Diagrama de flujo elaboración de pellets de cáscara de pecana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboración de los pellets 

ELABORACION DE PELLETS DE 

CÁSCARA DE PECANA  

Cosecha en campo 

de pecanas  
Cáscara de Pecana  

Pecanas   

Secado natural de la 

cáscara de pecanas a 

temperatura 

ambiente 

Molido en Campo de 

cáscara de pecanas 

manual 

 

 Trasporte a la planta de 

elaboración de Pellets 

Molido de cáscara de pecana 

con maquina eléctrica   

Tamizada de la mezcla  

Separación  

Prensado de la mezcla  

Producto final 

25 kg de materia 

prima 

10 kg de pecana  

10 kg de cáscara de 

pecana   

10 kg de cáscara de 

pecana   

Pellets, diámetro  

10mm, largo 20 

mm aprox y de  15 

mm , 20 mm de 

lago 

Desechos de 

cáscara  

Aglutinante (0,3 

mm de cáscara de 

pecana  

Mezclado  

Enfriado natural   
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Tabla Nº 6: Procedimiento y descripción de la elaboración de pellets 

 

Recolección de muestras, 

cáscara de pecanas 10 kg 

 

 

 

Secado natural de la 

muestra a temperatura 

ambiente 20 

 

 

Molido de la cascará de 

pecana con el molino 

eléctrico.  

 

 

Tamizado con malas de: 

• 1,00 mm 

• 0,85 mm 

• +0,3 mm 

• -0,3 mm 
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Homogenizar la muestra: 

• La relación es de 

1/1 entre la 

cascará de pecana 

y el aglutinante  

• Se utilizo 150 gr de 

muestra mas 150 

gr de aglutinante  

• Se le agrega 200 

ml de agua. 

• Se mezcla por 10 

minutos  

 

 

Prensado de la Mezcla: 

• Se Utilizó una 

prensadora a 1 

tonelada de 

presión  

  

      

 

Los diámetros en la 

elaboración de los pellets 

fue la siguiente: 

• 10 milímetros 

• 15 milímetros 

Son secados a 

temperatura ambiente por 

una semana. 
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Calculo de la humedad: 

Se peso la masa y se 

introdujo al horno de 

150ºC por dos horas  

  

   

Calculo para el material 

volátil y el Carbón fijo: 

• Se combustionó  

las muestras a una 

temperatura de 

900ºC por 7 

minutos aporox. 

 

 

 

Calculo para hallar el 

porcentaje de ceniza y el 

poder calorífico: 

• Se combustionó 

las muestras a una 

temperatura de 

900 ºC por dos 

horas aprox. 
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Los Pellets son secados a 

temperatura ambiente por 

un promedio de 7 días 

aproximados  

 

 

Se hizo un diseño para 

poder comprobar la 

eficiencia de los pelles en 

la combustión y los gases 

q emita pueda ser 

controlado, se puede 

hacer una chimenea que 

en la parte de la salida de 

los gases se encuentre un 

recipiente de agua, así 

poder controlar los gases. 

 

 

Se hizo pruebas de la 

muestra seca para 

comprobar su efectividad, 

uso y como controlar los 

gases que se emite en la 

combustión de pellets 

utilizado como 

combustible 

bioenergético. 
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Se utilizo una cocina 

artesanal para 

combustionar los pellets y 

comprobar su efectividad, 

las muestras son de 

distintas granulometrías: 

• La de 1,00 mm 

• La de 0,85 mm 

• La de 0,30 mm 

 

 

La primera muestra de 

1,00 mm se realizó las 

pruebas de temperatura 

versos tiempo de 

combustión. 

 

 

La primera muestra de 

0,85 mm se realizó las 

pruebas de temperatura 

versos tiempo de 

combustión. 

 

 

 

 

La primera muestra de 

0,30 mm se realizó las 

pruebas de temperatura 

versos tiempo de 

combustión. 
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• Procedimiento de calculo 

 

 

o Pesado de la muestra  

 

Se realizará la inspección visual con la balanza analítica previamente calibrada, 

en esta prueba obtendremos tres muestras. 

 

• Método práctico para determinar   la Humedad 

El porcentaje de humedad y calcula mediante el siguiente procedimiento.  Se 

peso la muestra, previamente homogenizada, en una capsula para luego 

introducirle al horno a una temperatura de 105ºC por 2 horas. 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 )−(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎 150º𝐶)

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100 …..(1) 

 

Tabla 7 Método práctico para determinar   la Humedad 

 

Código 
Peso del 
crisol 

Peso del crisol + la 
muestra 

Peso del crisol + la 
muestra seca 

Peso 
Muestra 

% Humedad 

Muestra 1 57.367 68.227 62.320 10.86 54.39 

Muestra 2 55.150 71.392 63.476 16.242 48.74 

Muestra 3 48.396 60.351 54.723 11.955 47.07 

Muestra 4 44.458 58.100 51.017 13.642 51.92 

  

Fuente: Elaboración propia 218 

 

• Método práctico para determinar   el porcentaje Material Volátil 

Las muestras obtenías con diferentes granulometrías, se peso en el crisol seca, para 

luego colocarlo en un mechero a una temperatura de 90ºC, aproximadamente por 7 

minutos, obtenidos los resultados se utilizó la siguiente formula: 

 

% 𝑀𝑉 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 )−(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑎 900º𝐶 𝑥 7´)

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
…..(2) 
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Tabla 8 Método práctico para determinar   el porcentaje Material Volátil  

 

Código Peso del Crisol  
Peso del Crisol 
+ la muestra 

Peso del Crisol + 
la muestra seca 

Peso 
Muestra 

% MV 

Muestra 1 28.270 29.016 28.644 0.746 49.86 

Muestra 2 24.204 25.067 24.668 0.863 46.23 

Muestra 1 13.341 14.214 13.766 0.873 51.32 

Muestra 2 13.992 14.737 14.341 0.745 53.15 

Fuente: Elaboración propia 2018 

 

• Método práctico para determinar  el porcentaje Carbón Fijo 

Para el cálculo del carbón fijo primero que se debe determinar es el porcentaje 

de ceniza y material volátil.  Se aplica la siguiente formula de Goutal. 

 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − (%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 + %𝑀𝑉) …..(3) 

 

Tabla 9 Método práctico para determinar el porcentaje Carbón Fijo 

 

Código 
Peso del 
Crisol  

Peso del Crisol 
+ la muestra 

Peso del Crisol 
+ la muestra 
seca 

Peso 
Muestra 

% MV % CF 

Muestra 1 28.270 29.016 28.644 0.746 49.86 43.7 

Muestra 2 24.204 25.067 24.668 0.863 46.23 50.07 

Muestra 3 13.341 14.214 13.766 0.873 51.32 44.44 

Muestra 4 13.992 14.737 14.341 0.745 53.15 43.95 

Fuente: Elaboración propia 2018 

 

• Método práctico para determinar porcentaje de Ceniza 

Se peso la muestra seca en el crisol, para luego colocarlas sobre un mechero y 

darlo a una temperatura de 900 Cº por aproximadamente de una hora. Este 

procedimiento tiene a demorar debido a que se debe calcinar la muestra. 

 

𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎 900º𝐶)−(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙)

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100 …..(4) 

 

 

 



41 
 

Tabla 10 Método práctico para determinar porcentaje de Ceniza 

 

Código 
Peso de la 
Capsula  

Peso de la Capsula 
más la muestra 

Peso de la Capsula 
más la muestra 

Peso 
Muestra 

% Ceniza 

Muestra 1 28.270 29.016 28.644 0.746 6.43 

Muestra 2 24.204 25.067 24.668 0.863 3.70 

Muestra 3 13.341 14.214 13.766 0.873 4.24 

Muestra 4 13.992 14.737 14.341 0.745 2.90 

Fuente: Elaboración propia 2018 

o Método práctico para determinar el poder calorífico 

 

Para el cálculo del poder calorífico lo primero que se debe determinar es el 

porcentaje de carbón fijo y el material volátil. Se aplica la siguiente formula de 

Goutal. 

 

% 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = (82𝑥 %𝐶𝑓) + (120𝑥 %𝑀𝑣) 𝐾𝐶𝑎𝑙/𝐾𝑔…..(5) 

 

Tabla 11 Método práctico para determinar el poder calorífico 

 

Codigo 
Peso de la 
Capsula  

Peso de la Capsula 
más la muestra 

Peso de la Capsula 
más la muestra 

Peso 
Muestra 

% Ceniza 
Poder 

Caorifico  

Muestra 1 28.270 29.016 28.644 0.746 6.43 9566.6 

Muestra 2 24.204 25.067 24.668 0.863 3.70 9653.34 

Muestra 3 13.341 14.214 13.766 0.873 4.24 9802.48 

Muestra 4 13.992 14.737 14.341 0.745 2.90 9981.90 

Fuente: Elaboración propia 2018 

 

Utilizamos el cronometro, así podemos medir el tiempo exacto el tiempo de 

combustión. 
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o Método práctico para determinar la eficiencia del poder calorífico 

Se utilizo 2150 ml de agua y 10 pellets por muestra, para medir el tiempo de 

combustión con los tres tipos de muestra de pellets. 

 

Tabla 12: Método práctico para determinar la eficiencia del poder 

calorífico 

Muestra Granulometría Volumen de H2O Tiempo de 

combustión 

Volumen de 

CO 

Muestra 

1 

1 mm 250 ml 10 minutos  0,6 ml 

Muestra 

2 

0.85 mm 250 ml 15 minutos 0,6 ml 

Muestra 

3 

0.30 mm 250 ml 18 munitos 0.6 ml 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

 

 

2.7. Aspectos éticos 

 

El presente estudio de investigación aprovecharemos el residuo de la cáscara de pecana 

fabricando pellets que serán utilizados como combustible bioenergético, así la Finca Los 

Pécanos será sostenible ahora bien lo que se busca, aprovechando ya estos procesos, la 

investigación se dio en Cañete Kilometro 135.5 Antigua Panamericana Sur, dicha zona la 

producción de pecana es comercializada y el residuo de cascará no es aprovechado. Lo que 

nos proporcionara información y datos confiables que harán que nuestro estudio sea 

eficiente y viable. 
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CAPITULO III: Resultado 
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3.1 Resultados 
 

Según el objetivo planteado se obtuvo los siguientes resultados: 

 

Resultados Iniciales 

Los resultados que se obtuvieron antes de elaboración de los pellets se verán reflejado en la 

tabla 13n son los siguientes resultados. 

Tabla 13 : Los resultados obtenidos fueron los siguientes: granulometría de la cascará 

de pecana después de molerlas  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

3.1.1 Primera Etapa: 

Como se puede observar en la tabla 14, los valores obtenidos en el laboratorio, nos indica 

los parámetros necesarios para la mejor producción de combustible. 

Tabla 14: Pellets elaborados con el material fino de 1 mm mas Aglutinante de  

+ 0,3 mm 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Muestra Parámetros Valores 

Muestra 1 Diámetro +1,00 mm 

Muestra 2 Diámetro +0,85 mm 

Muestra 3 Diámetro +0,3 mm 

Muestra 4 Diámetro -0, 3 mm 

Pellets elaborados con el material fino de 1 mm mas Aglutinante de + 0,3 mm 

Parámetros M1 

% Humedad 54,39 

% Material Volátil  49,86 

% Carbón Fijo 46,86 

% Cenizas 6,43 

Poder Calorífico 9566,6 
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3.1.2. Segunda etapa:  

Como se puede observar en la tabla 15, los valores obtenidos en el laboratorio, nos indica los 

parámetros necesarios para la mejor producción de combustible 

Tabla 15: Pellets elaborados con el material fino de 1 mm más Aglutinante  

de - 0,3 mm 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

 

3.1.3 Tercera Etapa 

Como se puede observar en la tabla 16, los valores obtenidos en el laboratorio, nos indica 

los parámetros necesarios para la mejor producción de combustible 

 

Tabla 16: Pellets elaborados con el material fino de 0,85 mm más Aglutinante  

de - 0,3 mm 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Pellets elaborados con el material fino de 1 mm más Aglutinante de - 0,3 mm 

Parámetros M2 

% Humedad 48,74 

% Material Volátil  46,23 

% Carbón Fijo 50,07 

% Cenizas 3,70 

Poder Calorífico 9653,34 

Pellets elaborados con el material fino de 0,85 mm mas Aglutinante de - 0,3 mm 

Parámetros M3 

% Humedad 47,07 

% Material Volátil  51,32 

% Carbón Fijo 44,44 

% Cenizas 4,24 

Poder Calorífico 9802,48 
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3.1.4 Cuarta Etapa 

Como se puede observar en la tabla17, los valores obtenidos en el laboratorio, nos indica 

los parámetros necesarios para la mejor producción de combustible 

Tabla 17 Pellets elaborados con el material fino de +0,3 mm más Aglutinante  

de - 0,3 mm 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

3.2. Interpretación de los cuadros según los parámetros: 

• %Humedad 

El porcentaje de humedad con relación para la elaboración de pellets esta que la muestra 

4 es más óptimo, debido que está en el promedio, observamos en la figura Nº 3: 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°3: Porcentaje de humedad óptimo 

42.00%

44.00%

46.00%

48.00%

50.00%

52.00%

54.00%

56.00%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

% Humedad

Pellets elaborados con el material fino de +0,3 mm más Aglutinante de - 0,3 mm 

Parámetros M4 

% Humedad 51,92 

% Material Volátil  53,15 

% Carbón Fijo 43,95 

% Cenizas 2,90 

Poder Calorífico 9981,90 
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Para la elaboración de los pellets es importante tener en cuenta la humedad, para poder 

ser compactado y se pueda aglutinar fácilmente, es por eso que con las diferentes 

muestras se obtuvieron diferentes humedades y la cual el que resultó ser más compacto 

para la elaboración fue la muestra 4. 

 

• % Material Volátil 

El porcentaje de Materia Volátil se toma es la muestra 4 lo que indica que es la 

muestra adecuado para elaborar los pellets. Figura Nº4. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°4: Porcentaje de material Volátil  

 

La cantidad de material volátil es impórtate, es decir en la combustión el porcentaje de 

materia que se volatilizo fue menor, así se llega a la conclusión que un porcentaje alto no 

se volatiliza.  

• %Carbón fijo 

El porcentaje de Carbón fijo con el valor más bajo es la muestra 4 lo que indica que es 

la muestra adecuada para elaborar los pellets. Figura Nº5 
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Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°5: Porcentaje de humedad óptimo 

 

 

• % Ceniza 

El porcentaje de Ceniza con el valor más bajo es la muestra 4 lo que indica que es la 

muestra adecuada para elaborar los pellets. Figura Nº6 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°6: Porcentaje de Ceniza 
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• Poder calorífico 

El poder calorífico más alto se da en la muestra 4 lo que indica que es la muestra 

adecuado para elaborar los pellets. Figura Nº7 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°7: Porcentaje de Poder Calorífico 

 

• Determinar la eficiencia del poder calorífico 

Después de las pruebas solo quedaron tres muestras la muestra 4,2y 3, hallamos la 

eficiencia de los pellets con la combustión, hicimos que el agua ebullicióne con las 

tres muestras diferente de pellets tomamos el tiempo en ebullicionar el agua, el 

resultado fue la siguiente figura Nº8. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2018 

Figura N°8: Tiempo de ebullición del agua 
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Pruebas de normalidad para variable carbón fijo 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

CARBONFIJO ,278 4 . ,887 4 ,370 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

 

Prueba de Hipótesis : La variable cantidad de masa óptima de carbón fijo, sigue una 

distribución normal, como H0. 

 

  La variable cantidad de masa óptima de carbón fijo, no sigue una 

distribución normal, como H1. 

 

 

Inferencia : Se toma Shapiro-Wilk al tener un numero de cuatro muestras, 

obteniendo un resultado de significancia 0,370 por lo que al ser mayor 

a 0.05, se descarta la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  

 

 

Pruebas de normalidad para variable porcentaje de humedad 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

HUMEDAD ,208 4 . ,966 4 ,815 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

 

Prueba de Hipótesis : La variable porcentaje de humedad, sigue una distribución normal, 

como H0. 

 

  La variable porcentaje de humedad, no sigue una distribución normal, 

como H1. 

 

Inferencia : Se toma Shapiro-Wilk al tener un numero de cuatro muestras, 

obteniendo un resultado de significancia 0,815 por lo que al ser mayor 

a 0.05, se descarta la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  
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Prueba de normalidad para variable porcentaje para material volátil 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

MATERIALVOL ,231 4 . ,934 4 ,621 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

 

Prueba de Hipótesis : La variable material volátil, sigue una distribución normal, como H0. 

 

  La variable material volátil, no sigue una distribución normal, como 

H1. 

 

 

Inferencia : Se toma Shapiro-Wilk al tener un numero de cuatro muestras, 

obteniendo un resultado de significancia 0,621 por lo que al ser mayor 

a 0.05, se descarta la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  

 

 

Prueba de normalidad para variable ceniza 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CENIZA ,270 4 . ,923 4 ,553 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 

 

Prueba de Hipótesis : La variable ceniza, sigue una distribución normal, como H0. 

 

  La variable ceniza, no sigue una distribución normal, como H1. 

 

 

Inferencia : Se toma Shapiro-Wilk al tener un numero de cuatro muestras, 

obteniendo un resultado de significancia 0,553 por lo que al ser mayor 

a 0.05, se descarta la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  
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Prueba de normalidad para poder calorífico 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

PODERCAL ,204 4 . ,967 4 ,824 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 
 

Prueba de Hipótesis : La variable poder calorífico, sigue una distribución normal, como H0. 

 

  La variable poder calorífico, no sigue una distribución normal, como 

H1. 

   

Inferencia : Se toma Shapiro-Wilk al tener un número de cuatro muestras, 

obteniendo un resultado de significancia 0,824 por lo que al ser mayor 

a 0.05, se descarta la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula.  
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CAPITULO IV: Discusión 
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De acuerdo a los resultados obtenidos las siguientes discusiones: 

• Los parámetros para medir la calidad de los pellets elaborados con cáscara de pecana de 

pellets, se realizaron ensayos de resistencia la forma y diferentes temperaturas de 

combustión, Según (OZCARIZ, MARÍA, 2015). La fabricación de briquetas por el 

problema que surge debido al poco estudio de procesos para mejorar la calidad de 

energía de biomasa sólida, en mi investigación se aprovecha el residuo solido de cáscara 

de pecanas para la elaboración de pellets y mejor la calidad de energía de biomasa 

sólida, concluyendo que tiene alto poder calorífico las cáscaras de pecanas y es factible 

en la elaboración de pellets. 

• Nogapel, creó Eko Pallet, biodegradable a base de cáscaras de nueces, combinadas con 

otros compuestos. El espíritu del objeto, es sacar un mayor provecho de los desechos 

del fruto, pero además presenta ventajas como ser liviano y apilable, lo que reduce el 

costo de flete en un 50% para exportaciones a oriente, por ejemplo. EL mercado mundial 

de Pellets es escaso proponer un innovación y reaprovechamiento del residuo sólido, 

trae beneficios de sostenibilidad en la finca “Los pecanos” que se está implementando  

• La cáscara de pecana es un producto similar a la madera dura, para la elaboración se 

analizó propiedades físicas y químicas de la cáscara de pecana, asi como los gases de 

combustión que resulto neutra en CO2. El diseño es de 20 a 25 milímetros de longitud, 

10 y 15 milímetros de diámetros de forma cilíndricas, el contenido de humead es menos 

de 10 %, y la producción de cenias es menos de 15 %, se utilizó una referencia de 

(LOPEZ, CRISTIAN Y WERNER, DENNIS; 2015).  Su diseño es de cuerpo cilíndrico 

compactado, diámetro de 6 a 8 mm, longitud de 8 a 30 mm, peso específico 

aproximadamente de 600 a 700 Kg/m3, contenido de humedad menos de 10%, 

producción de cenizas menos de 0,5%.  

• Los gases emitidos después de la combustión estudiados para mi investigación son el 

CO y CO2, (ALDUNA, JUAN, 2015). Los pellets tienen muy bajas emisiones, debido 

al diseño de equipos y a las características del combustible. En el caso de Chile, la gran 

mayoría de las estufas comercializadas son importadas y tienen certificaciones de 

organismos internacionales.  
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CAPITULO V: Conclusión  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

 

 

En el desarrollo del trabajo de investigación se ha alcanzado los objetivos inicialmente 

planteados y llegamos a las siguientes conclusiones: 

 

En la investigación se determinó la eficacia de cáscara de pecana para la elaboración de pellets 

como combustible bioenergético, debido que los pellets elaborados tienen alto poder calorífico. 

 

Se concluye que la determinación de la cantidad de masa óptima de carbón fijo es el que tiene 

menor porcentaje y mayor porcentaje de material volátil, para nuestra investigación, resulto ser 

la muestra cuatro, esto demuestra que dicha muestra tiene el mayor valor de poder calorífico. 

Se concluye que la muestra 4 con poder calorífico de 9981,90 Kcal/kgr es el que tiene el valor 

más alto y es óptimo para la combustión bioenergética. 

El aglutinante utilizado para la elaboración de pellets fue la misma cáscara de pellets, pero con 

diámetro -0,3 mm, después del tamizado, con la cual se mezclaron con diámetros más grandes 

de las muestras que se hizo, sellando a la conclusión que el aglutinante es la misma cáscara de 

pecana, pero con menor tamaño de material fino. 
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CAPITULO VI: Recomendaciones 
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Una vez concluida la tesis, se propone las siguientes recomendaciones: 

 

• El aglutinante a utilizar para la elaboración de pellets fue la misma cáscara de pellets, 

pero con diámetro -0,3 mm, se recomienda que el aglutinante sea la misma cáscara de 

pecana, pero con menor tamaño de material fino. 

 

• Proponer normativas para la elaboración y de los pellets fabricados para combustible 

bioenergético. 

 

 

• Reaprovechar los desechos en general orgánicos e inorgánicos, para legar a la 

sostenibilidad. 

 

•  Incentivar el uso de pellets como combustible de bioenergético para calefacción en 

zonas alto andinas en épocas de friaje. 

 

• Extender los estudios expuestos en esta tesis con otros tipos de resido solidos que 

tengan alto poder calorífico. 
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CAPITULO VII: Anexos 
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PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS  VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN  

GENERAL: 

¿Cómo se determinará la 

eficacia de cascará de 

pecana para la 

elaboración de pellets 

como combustible 

bioenergético? 

GENERAL: 

- Determinar la eficacia 

de cáscara de pecana para 

la elaboración de pellets 

como combustible 

bioenergético.  

La cascará de 

pecana es eficaz 

para la elaboración 

de pellets como 

combustible 

bioenergético. 
 

  
-Características físicas y 
químicas de la cáscara 
de pecana. 
-Tiempo de combustión 

de Cáscara de pecanas 

-Presión de 
compactación  

 
-Tamaño pellet 
 
 

 
Humedad. 
 
 
Tiempo 
 
 
Presión  
 
Diámetro  
Longitud 

 
Porcentaje% 
 
 
seg 
   
  
Toneladas  
 
mm 
mm 

Variable 
Independiente: 
Elaboración de 
Pellets de cáscara 
de pecana  
 

 

 

 

ESPECIFICO: 

¿Cuál es la cantidad de 

masa óptima de carbón 

fijo que es producida por 

la combustión de 

pellets? 

¿Cuál es la capacidad de 

los pellets con alto poder 

calorífico para la 

combustión 

bioenergética 
 

ESPECIFICO 

 Determinar la cantidad 

de masa óptima de 

carbón fijo que es 

producida por la 

combustión de pellets. 

Determinar la capacidad 

de los pellets con alto 

poder calorífico, es 

óptimo para la 

combustión 

bioenergética  

H1. La cantidad de 

masa óptima de 

carbón fijo, es 

producida por la 

combustión de 

pellets  

H2. La capacidad 

de los pellets con 

alto poder 

calorífico, es 

óptimo para la 

combustión 

bioenergética. 
 

 

-Capacidad calorífica. 

 -Tiempo de  

-combustión de los 

pellets-. 

-Gases de Combustión 
 

Poder 
Calorífico  

 

Tiempo 

Volumen de 
CO  

Kcal/Kg  

 

  seg 

mL 

Variable 

dependiente: 

Combustible 
bioenergético 
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Anexos N° 2 

Ficha de registro de recolección del residuo cáscara de pecana  

 Indicador: Peso del residuo  

Lugar: 

Fecha: 

CODIGO DE 
MUESTRA  

 

CARACTERISTICAS 

PESO OBSERVACIONES  

   

   

   

   

   

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 3 

Ficha de registro de las características del molido y tamizado cáscara de 

pecana  

Lugar: 

Fecha: 

Hora 

 

N° De Malla 
Material Fino 

Valor Unidad 

    

  
 
  

    

 
 
 
  

    

 
 
   

    

 
 
 
  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 4 

Ficha de registro de las características de pellets elaborados con cáscara 

de pecana  

Características físicas y químicas  

Lugar: 

Fecha: 

Hora 

 

N° DE 
MUESTRA 

Parámetros 

% 
Humedad % Material Volátil % Carbón Fijo % Ceniza Poder calorífico 

    

  
 
        

    

 
 
 
        

    

 
 
         

    

 
 
 
        

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 5 
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Ficha de registro de las características de los Pellets fabricados con residuo cáscara 
de pecana 

Indicador: Poder calorífico, humedad y tiempo de combustión de los pellets 

Lugar: 

Fecha: 

Hora: 
    

Código  INDICADORES  RESULTADO UNIDAD 

 

Humedad   % 

Poder calorífico   Kcal/g 

Material volátil   % 

 Carbón Fijo  % 

 Ceniza  % 

 Diámetro del pellets  Mm 

 

Humedad  % 

Poder calorífico  Kcal/g 

Material volátil   Segundos  

Carbón Fijo  % 

Ceniza  % 

Diámetro del pellets  % 

Tamaño del pellets  Mm 

 

Humedad   % 

Poder calorífico   Kcal/g 

Material volátil   % 

 Carbón Fijo  % 

 Ceniza  % 

 Diámetro del pellets  Mm 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 6 

Ficha de registro de calidad de los pellets fabricado con residuo cáscara de pecana  

Indicador: Poder calorífico, humedad y tiempo de combustión de los pellets 

Lugar: 

Fecha: 

Hora: 

 

PARAMETRO  RESULTADO  UNIDAD 

DIAMETRO  mm 

LARGO   mm 

VALOR CALORIFICO   Kcal/g 

CONTENIDO DE HUMEDAD   % 

CONTENIDO DE CENIZA  % 

    
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 7:  

Resultados de laboratorios 
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Anexo N° 8 

Evidencias de elaboración de Pellets  



68 
 

• Finca de los Pécanos, Zona de estudio  

 

                    

Fuente: Elaboración propia 

• Plantación de Pécanos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Molido de càscara de pecanas 
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Fuente: Elaboración propia 

• Tamizado de la càscara molida 

    

Fuente: Elaboración propia 

 

 

• Tamiza de las Cáscara con diferentes tamaños de maya 
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Muestras con diferentes mallas  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

• Molde para los diámetros de pellets 



71 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Mezclado de muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

• Máquina que aplica presión, para compactar los pellets 
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Aplicando presión a la muestra 

  

Fuente: Elaboración propia 

• Pellets elaborados  
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Pesamos las muestras para hallar la humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Se lleva las muestras al horno, para las diferentes análisis  
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Fuente: Elaboración propia 

 

• Las muestras en el mechero para hallar el materia volátil y el carbón fijo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Las muestras en el mechero por 2 horas aprox. Para llamar la cantidad de 

cenizas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Modelo de cocina y chimenea para el control de gases en la combustión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Incineración de os pellets, para comprobar su eficiencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Pruebas de tiempo de ebullición  con las diferentes muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Ebullición del agua  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

• Control de las partículas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



78 
 

• Medimos el volumen de CO 

 

Fuente: Elaboración propia 
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