UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

EFICIENCIA ENERGETICA DE BRIQUETAS ELABORADAS A PARTIR
DE ESTIERCOL DE CUY (Cavia porcellus) Y RESIDUOS DE PODA
DE OLIVO (Olea europaea) EN SAMA LAS YARAS, TACNA - 2025

TESIS

Presentada por:

Bach. Nicolle Fernanda Paredes Ureta

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

TACNA - PERU

2026



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Escuela Profesional de Ingenieria ambiental

TESIS

EFICIENCIA ENERGETICA DE BRIQUETAS ELABORADAS A PARTIR DE
ESTIERCOL DE CUY (Cavia porcellus) Y RESIDUOS DE PODA DE OLIVO
(Olea europaea) EN SAMA LAS YARAS, TACNA - 2025

SUSTENTADA Y APROBADA EL 30 DE MARZ L 2026, SIENDO EL JURADO

CALIFICADOR:

PRESIDENTE: .. Y o ivinsiamsssnsssessasssonsssssenss
Dr. Hug

& |

SECRETARIO: T ’IZ PP O
Dr. Efrén Eug Chaparro Montoya

VOCAL: . /
Dr. EdgarC parroA uilar

ASESOR: = iaaiam

Dr. Edgar



CERTIFICADO DE SIMILTUD

Yo, Dr. Edgar Chaparro Aguilar, en mi condicion de asesor acreditado por la
Resolucién de Facultad N° 9394-2024-FCAG de la tesis titulada: “EFICIENCIA
ENERGETICA DE BRIQUETAS ELABORADAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE CUY (Cavia
porcellus) Y RESIDUOS DE PODA DE OLIVO (Olea europaea) EN SAMA LAS YARAS,
TACNA — 2025". Presentada por la Bachiller Nicolle Fernanda Paredes Ureta,
habiendo cumplido con lo establecido en el reglamento de originalidad y de
similitud de trabajo de investigacién y produccion intelectual considerando que,
segln la revision, evaluacion y analisis realizado a través del software de similitud
textual Turnitin cuenta con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es del
4 %. Por lo que, CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis enunciada lineas arriba, la
cual esta expedita para continuar con los trémites para la obtencién de titulo
profesional, segln corresponda consiguiente la publicacién en el repositorio

institucional.

FIRMA ASESOR
Nombres y Apellidos, DNI

Dv. Encaa (Bapnnro Y 696/
Y- INTTN

FIRMA TESISTA
Nombres y Apellidos, DNI

h [
Niwie Ferunaundag r Ao L‘GK\\
laredes UTeta



DEDICATORIA

La presente tesis dedico a mi familia, por ser el pilar fundamental de mi
formacion personal y académica. Su apoyo constante, comprensién y confianza

en cada etapa de este proceso han sido determinantes para alcanzar este logro.

Asimismo, dedico a todas aquellas personas que, de una u otra manera,
creyeron en mis capacidades incluso en los momentos de mayor dificultad,
recordandome que la constancia y el esfuerzo diario permiten avanzar aun cuando

el camino parece incierto.

De manera muy especial, dedico esta tesis a mi perrita Tes, quien ahora

esta en el cielo, y que me acompafié silenciosamente durante este proceso.



AGRADECIMIENTO

Agradezco de manera especial a mis docentes, por la orientacion técnica,
el acompafiamiento académico y los conocimientos brindados durante el

desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Asimismo, agradezco a mis compafieros y amistades, quienes brindaron
apoyo moral, comprension y palabras de aliento a lo largo de este proceso,

haciendo mas llevadero el esfuerzo requerido.

Finalmente, la idea expresada en Haikyuu con la frase “Cuanto mas alto
sea el muro, mas satisfaccion sentiras al superarlo” cobra especial significado en
esta etapa, ya que culminar este trabajo de investigacion no solo representa el
logro de un objetivo académico, sino también la recompensa a la constancia, el

esfuerzo sostenido y la determinacién de no rendirse hasta alcanzar la meta.



iINDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA. ... e iv
AGRADECIMIENTO. ...ttt v
CONTENIDO. ...t e vi
INDICE DE TABLAS . .....ouiiiiiiieeeee e Xii
INDICE DE FIGURAS......uuiiiiieeeeee e, XV
INDICE DE ANEXOS......ccetiiiieeiiiieee ittt e e e e Xvii
RESUMEN. ... e Xix
AB ST RAC T ..t XX
INTRODUGCCION. ... ..ot 1
CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema. ... 4
1.2 Formulacion y sistematizacién del problema........................... 6
1.21 Problema general.............ooii 6
1.2.1 Problemas especifiCcos..........cooviiiiiii 7
1.3 Delimitacion de la investigacion...............c.ooviiiiiii e, 7
1.3.1 Delimitacidn temporal............cooiiiii 7
1.3.2 Delimitacion espacial............c.ooiiiiiiii 7
1.3.3 Delimitacion tedrica. ...........oovviiii 8

Vi



1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.5

Justificacion de la investigacion
Justificacion social.................

Justificacion académica..........

Justificacion €CoNOMICA. ... ..c.ove i,

Justificacion ambiental............

LMt aCIONES. .o

CAPITULO II: OBJETIVOS E HIPOTESIS

21

211

21.2

2.2

2.21

222

23

2.31

23.2

2.3.21

23.2.2

2.3.3

Objetivos......c.cveviiiiiin.

Objetivo general....................
Objetivos especificos..............
Hipotesis.........ccooviiiiiiil,
Hipotesis general...................
Hipotesis especificas..............
Variables..........cccoooiiiinnnn.
Diagrama de variables............

Indicadores de variables..........

Variable independiente............

Variable dependiente..............

Operacionalizacion de las variables................ccoooiiiinn.

Vii



CAPITULO Ill: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1

3.2

3.2.1

3.2.1.1

3.2.2

3.2.2.1

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.3.6

Antecedentes bibliograficos............coooeiiii 17
Nivel internacional. ..o 17
NIVel NACIONAL.........c.ouiei 23
NIiVel IOCaAl. .. .. 27
Bases teOriCas. ... ...ocovu i 29
Caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de briquetas......... 29

Normativa técnica colombiana (NTC) 2020 para la elaboracion
debriquetas. ..., 31

Proporcion 6ptima de mezcla de estiércol de cuy y residuos de

poda de olivo en
briquetas. ... ..o 33
BIOMasa. ... 34

Comportamiento térmico en la coccién de alimentos en

briquetas. ..., 51
Definicion de términos. ..o 52
BiomMasa. .. ..o 52
BriqUetas. ... ..o 53
Residuos de Poda de Olivo.............coviiiiiiiiiiiiiiiea 53
EStiercol de Cuy.......cooiiiii 53
Aglutinante. ... 54
Poder calorifiCo.........o.ouii 54

viii



3.3.7 Eficienciaenergética.............cooooiiiiiii 54

3.3.8 Coccion de alimentos. ..o, 55

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel de investigacion..............coviiiiiiiiie 56
4.1.1 Tipo de investigacion.............cooooiiiiiiii i 56
41.2 Nivel de investigacion.............oiiiiii e 56
4.1.3 Disefio de investigacion................ccooiiiiiiiic 57
4.2 Lugarde estudio..........cooieieieiiiii 57
4.3 Poblacion y muestra de estudio...............ocoooiiiin, 58
4.31 PODIACION. ... 58
4.3.2 MUBSEIA. ..o 58
4.4 1Y =3 (oo [0 T PP 58
441 Técnica de recolecCion............coouiuiiiiiiiii e 58
442 Instrumentos de recoleccion..............ooviiiiiiiiiii 64
4.5 Procesamiento experimental................cooooiiiiiii 65
451 Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las

briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de
podade olivO.......o.oiiiiii 65
4.5.2 Determinacién de la proporciéon éptima de briquetas elaboradas

a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de



4.5.3 Caracterizacion del comportamiento térmico en la coccion de

alimentos de las briquetas............c.ccooiii 73
4.6 Materiales y eqQUIPOS.......ooviiiii 74
4.6.1 Materiales. ... ..o 74
4.6.2 EQUIPOS . . 75
4.7 Analisis estadistiCo............coooiiiiiiii 75

CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ReSUAAOS. ... e 79
5.1.1 Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas de
briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de
POda de OliVO. ... 79
51.2 Determinacién de la proporcion optima de mezcla de estiércol
de cuy y residuos de poda de olivo que permita obtener
briquetas con las mejores propiedades fisicoquimicas y
BNEIGELICAS. ... it 92
51.3 Caracterizacion del comportamiento térmico en la coccion de
alimentos de las briquetas elaboradas a partir de estiércol de
cuy y residuos de podade olivo...........ccooiiiiiiiiiii 103

52 Discusion de resultados. ........oooeeeiii e, 106



5.2.1 Discusién de las caracteristicas fisicoquimicas de briquetas
elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de
OV 106
5.2.2 Discusién de la proporcion éptima de mezcla de estiércol de cuy

y residuos de poda de olivo que permita obtener briquetas con

las mejores propiedades fisicoquimicas y energéticas............. 117
523 Discusion de la caracterizacion del comportamiento térmico en

la coccion de alimentos. ..o 126
CONCLUSIONES. . ...t e e 129
RECOMENDACIONES. ... ..ttt 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ovveieeeeeieeeiiieeee e, 132
ANEXOS . .ot 147

Xi



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

iNDICE DE TABLAS

Pag.
Operacionalizacion de variables.................coooiicinl. 16
Estadisticas del cultivo de olivo en Tacna 2018..................... 36
Caracteristicas de los residuos del olivar.......................... 37
Composicion del residuo de poda de olivo...............ccevene.n. 38
Composicidn fibrosa de los restos de poda del olivo............... 39
Andlisis bioquimico de la poda de Olivo.............ccoiiiiiil. 40
Distribucion de cuyes a nivel provincial y distrital................... 43

Contenido de humedad y minerales segun estiércol del 44

ANIMALL ...

Propiedades fisicoquimicas del estiércol de cuy.................... 45
Niveles de los factores para la investigacion........................ 57
Tratamientos y repeticiones para el experimento ................. 57

Caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas
elaboradas. ..o 81
Andlisis de varianza de la densidad para los tratamientos de
las briquetas ..., 83
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para la densidad
delasbriquetas.........cooiiiii i 84
Andlisis de varianza del contenido de humedad para los

tratamientos de las briquetas elaboradas ........................... 86

Xii



Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el contenido
de humedad de las briquetas.............cooooiii
Andlisis de varianza del Indice de friabilidad para los
tratamientos de las briquetas elaboradas ............................
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el indice de
friabilidad de las briquetas...............coooiiii
Andlisis de varianza del contenido de cenizas para los
tratamientos de las briquetas elaboradas ...........................
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el contenido
de cenizas de las
briquetas. ...
Andlisis de varianza del tiempo de encendido en minutos para
los tratamientos de las briquetas
elaboradas ...
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el tiempo
de encendido de las briquetas..............ccooii
Analisis de varianza del tiempo de combustién en minutos para
los tratamientos de las briquetas elaboradas........................
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el tiempo
de combustion de las briquetas................co
Analisis de varianza de la velocidad de combustion en minutos

para los tratamientos de las briquetas elaboradas.................

Xiii

86

88

89

91

92

94

94

96

97



Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para la velocidad

de combustion de las briquetas................ocooi 99
Prueba de kruskal-Wallis para el poder calorifico de las
briqUetas. ... 101
Prueba U de Mann-Whitney para el tiempo de coccion entre las

briquetas realizadas y la lefa de chafar............................. 105

Xiv



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

iNDICE DE FIGURAS

Pag.

Diagrama de flujo de las variables............................. 14
Fuentes de energia segun los tipos de biomasa........... 34
Cantidad de produccion de aceituna en el mundo del

afo 1994 al 2017 ... 35
Constitucion tipica del olivo.............coooiiiiiiiiin. 38
Evolucion de la poblacion de cuyes en el pais, 2016-

2021 (MIl€S). . e 42
Eficiencia energética de distintos tipos de briquetas..... 46
Tipos de briquetas de diferentes fuentes................... 47
Tipos de briquetas mas comunes..............c..coooeeennee. 48
Diferentes formas para la elaboracion de briquetas....... 49
Molde casero de madera y mazo para la fabricacién de

las briquetas. ... ... 68
Procedimiento a realizar para las briquetas de la

presente investigacion...............coooii 69
Estufa casera para las pruebas experimentales con las

briquetas elaboradas................coooiii 73
Densidad de las briquetas en los 7 tratamientos.......... 82

XV



Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Contenido de humedad de las briquetas en los 7
tratamientos ...
indice de friabilidad de las briquetas en los 7

ratamIieN oS oo e

Contenido de ceniza de las briquetas en los 7
tratamientos. ... ..o
Tiempo de encendido en minutos de las briquetas en
los 7 tratamientos. ...
Tiempo de combustion en minutos de las briquetas en los 7

ratamIieN oS oo e

Velocidad de combustion en minutos de las briquetas en los
7 tratamientos ..o
Poder calorifico de las briquetas en los 7 tratamientos........
Tiempo de coccién del alimento seleccionado frente a las

briquetas ylalefiadechafar ................ooiiiiiiiiiiiiinnn,

Diagrama de cajas y bigotes del tiempo de coccion del
alimento seleccionado frente a las briquetas y la lefia de

(o] 1= 1=

XVi

85

87

90

93

95

98

100

104



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10.

Anexo 11.

Anexo 12.

Anexo 13.

INDICE DE ANEXOS

Matriz de consistencia..............coovviiiiiiii
Lugar de ubicacion del estudio a investigar........................
Panel fotografico de la recoleccién de las muestras.............
Panel fotografico del proceso de molienda para la fabricacion
de briquetas. ... ..o

Panel fotografico de la obtencion del almidon de papa.........
Panel fotografico del proceso de mezclado de las
briquetas. ... ..o
Panel fotografico de las briquetas en proceso de secado.......
Panel fotografico de las briquetas secas....................co....
Panel fotografico de los analisis fisicoquimicos de las
briquetas elaboradas..............cooi i
Panel fotografico del uso de la lefia de chanhar para
(o0 0] 0= 1r= o1 o o
Resultado de la densidad de las briquetas elaboradas.........
Resultado del IFR de las briquetas elaboradas...................
Resultado del contenido de humedad de las briquetas

elaboradas. ...,

XVii

151

153

154

155

156

157

159

160

160



Anexo 14.

Anexo 15.

Anexo 16.

Anexo 17.

Anexo 18.

Anexo 19.

Resultado del contenido de ceniza de las briquetas
elaboradas............coooiiiii
Resultado del tiempo de encendido de las briquetas
elaboradas............coooiiiii
Resultado del tiempo de combustion de las briquetas
elaboradas...........coooiiiii
Resultado de la velocidad de combustién de las briquetas
elaboradas............coooiiiii
Poder calorifico de las briquetas elaboradas a partir de
estiércol de cuy y podade olivo............ccoviiiiiiiiiiiiiie,
Resultado del tiempo de coccidén de una papa utilizando las

briquetas elaboradas vs la lefia de chafar..........................

Xviii

161

162

162

163

163



RESUMEN

La investigacion tuvo como finalidad la evaluacion de la eficiencia energética de
briquetas elaboradas a partir de estiércol del cuy (Cavia porcellus) y residuos de
poda de olivo (Olea europaea) en Sama Las Yaras. Su metodologia consistié en
la elaboracion de briquetas en base a estiércol de cuy y residuos de poda de olivo
con almidén de papa como aglutinante y aserrin como aditivo. Se aplico un disefio
completamente al azar (DCA) con 7 tratamientos; se analizé la influencia de las
proporciones de estiércol de cuy, poda de olivo, almidon de papa y aserrin, con el
objetivo de identificar la mezcla mas eficiente que permita obtener briquetas con
las mejores propiedades fisicoquimicas y energéticas. La caracterizacion incluyo
parametros como contenido de humedad, cenizas, friabilidad, poder calorifico y
comportamiento durante la combustion, ademas de pruebas térmicas mediante el
ensayo de ebullicion de agua en comparacion con la lefa tradicional. Los
resultados evidenciaron que las proporciones 6ptimas de los tratamientos T1, T5
y T6 presentaron los mejores desempenios; siendo el T6 conformado por 40g de
estiércol de cuy, 108g de residuos de poda de olivo, 13g de almidén de papa y
34g de aserrin, el mas efectivo en funciéon a sus propiedades fisicoquimicas y
energéticas, con un poder calorifico de hasta 4 764,61 kcal/kg. En conclusién, los
hallazgos demuestran que la produccion de briquetas a partir de estos residuos
constituye una alternativa viable para el aprovechamiento energético de biomasa

residual y el fortalecimiento de la seguridad energética local.

Palabras clave: Briquetas, estiércol de cuy; eficiencia energética, residuos de

poda de olivo.
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ABSTRACT

The research aimed to evaluate the energy efficiency of briquettes made from
guinea pig (Cavia porcellus) manure and olive (Olea europaea) pruning waste in
Sama Las Yaras. The methodology involved preparing briquettes using guinea pig
manure and olive pruning waste with potato starch as a binder and sawdust as an
additive. A completely randomized design (CRD) with seven treatments was
applied. The influence of the proportions of guinea pig manure, olive pruning
waste, potato starch, and sawdust was analyzed to identify the most efficient
mixture that would produce briquettes with the best physicochemical and energy
properties. Characterization included parameters such as moisture content, ash
content, friability, calorific value, and combustion behavior, as well as thermal tests
using the water boiling test compared to traditional firewood. The results showed
that the optimal proportions of treatments T1, T5, and T6 exhibited the best
performance. Treatment T6, consisting of 40g of guinea pig manure, 108g of olive
pruning waste, 13g of potato starch, and 34g of sawdust, was the most effective
based on its physicochemical and energetic properties, with a calorific value of up
to 4 764,61 kcal/kg. In conclusion, the findings demonstrate that briquette
production from these residues constitutes a viable alternative for the energy

utilization of residual biomass and the strengthening of local energy security.

Keywords: Briquettes, guinea pig manure; energy efficiency, olive pruning waste.
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INTRODUCCION

La elaboracion de briquetas usando biomasicos constituye una opcién
tecnoldégica con ventajas ambientales frente al uso de combustibles
convencionales. Estas briquetas corresponden a biocombustibles sélidos
densificados, producidos a partir de la compactacién de residuos de origen
agricola, forestal o agroindustrial, lo que mejora su manejabilidad,
almacenamiento y poder calorifico por unidad de volumen, ademas de facilitar su

transporte y uso doméstico e industrial (FAO, 2014; Karunanithy et al., 2012).

La adopciéon de briquetas contribuye disminuir la demanda directa sobre
los recursos forestales y a mitigar emisiones cuando reemplazan lefa y
combustibles fésiles; diversos estudios han documentado que los combustibles
densificados derivados de biomasa presentan un desempefio energético
adecuado para coccién y calefaccion en comunidades rurales, siempre que se
optimicen sus propiedades fisico-quimicas (contenido de humedad, densidad,
cenizas y resistencia mecanica) y las condiciones de prensado y secado (Dinesha

et al., 2019; Karunanithy et al., 2012).

La caracterizacion fisico-quimica de las briquetas es, por tanto, un paso
critico para garantizar su viabilidad operativa: el porcentaje de humedad presente
condiciona el proceso de encendido y el rendimiento energético del combustible;
la densidad y la friabilidad condicionan la resistencia al manejo y almacenamiento;

y el contenido de cenizas afecta tanto el rendimiento térmico como los residuos



poscombustion (Karunanithy et al.,, 2012; Dinesha et al., 2019). Asimismo,
estudios especificos sobre biomasa de olivo han evidenciado el elevado potencial
energético de la poda y otros subproductos del cultivo del olivar, asi como la
necesidad de ajustar procesos de pretratamiento para mejorar el poder calorifico
y reducir emisiones en briquetas producidas con este tipo de residuos (Garcia et

al., 2020).

Para evaluar el comportamiento térmico en condiciones de coccion y
comparar combustibles, es apropiado emplear protocolos normalizados que
simulen procesos domeésticos. El Water Boiling Test (WBT) y otras herramientas
estandarizadas han sido empleadas ampliamente para valorar la transferencia de
energia desde el combustible hacia el recipiente y comparar eficiencia y tiempos

de coccion entre combustibles y estufas.

En el ambito regional del distrito de Sama, donde se dispone de estiércol
de cuy y residuos provenientes de la poda del olivo, el aprovechamiento
energético de dichos materiales mediante su conversién en briquetas ofrece una
alternativa de valorizacidn energética con potencial de impacto social y ambiental
positivo. En ese sentido, la presente investigacién propone evaluar la eficiencia
energética de briquetas elaboradas a partir de estiércol del cuy (Cavia porcellus)

y poda de olivo (Olea europaea) en Sama, Las Yaras - Tacna.



Lo objetivos especificos son: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas
y energéticas de briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus)
y residuos de poda de olivo (Olea europaea), asi como determinar la proporcion
optima de mezcla entre estiércol de cuy y residuos de poda de olivo que permita
obtener briquetas con las mejores propiedades fisicoquimicas y caracterizar el
comportamiento térmico en la coccion de alimentos de las briquetas elaboradas a

partir del estiércol de cuy y poda de olivo.

El presente trabajo de investigacion se encuentra divido en los siguientes
capitulos: En el capitulo | se aborda el planteamiento y definicion del problema,
formulacién y sistematizacion del problema, delimitacién de la investigacion,
justificacion y limitacion del estudio. El capitulo Il comprende los objetivos e
hipotesis y variables. El capitulo Il comprende el marco teérico y conceptual que
contempla los antecedentes del estudio, bases tedricas y definicion de términos.
El capitulo IV contempla la metodologia de la investigacion. El capitulo V se centra
en los resultados y en la discusion de los resultados de otras investigaciones;
culmina con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los

anexos correspondientes.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, se reconoce que los paises en desarrollo enfrentan
una creciente demanda energética debido al cambio climatico. Dichos paises,
producen elevadas cantidades de desechos agricolas y sdlidos (Chavez y
Rodriguez, 2016). Entre estos residuos destacan el estiércol de cuy y los
restos provenientes de la poda del olivo son subproductos comunes en las

actividades agropecuarias.

Tacna es una region productora de olivos, desarrollada principalmente
en sectores agricolas como Sama y la Yarada, donde la actividad se
concentra de manera significativa (Ledn et al., 2021). Ademas, cuenta con
una diversidad pecuaria, siendo relevante la crianza de cuyes, especie que
representa un recurso economico significativo a nivel nacional, especialmente
bajo esquemas de produccion de caracter familiar (Ortiz-Oblitas et al., 2021).
A pesar de que estas actividades son fundamentales para la economia local,
los residuos que generan no son aprovechados de forma alguna. Se
acumulan sin una gestion adecuada, situaciéon que genera efectos adversos
sobre el ambiente, asi como riesgos para la salud de las personas (Cunuruna,
2023), lo que representa una pérdida de recursos valiosos con potencial

energeético.



Por un lado, las emisiones generadas por las barbacoas domésticas y
las parrillas de carbon utilizadas en los restaurantes tienen un impacto
considerable en la emision de contaminantes atmosféricos derivada de la
combustién inadecuada de residuos organicos. Estas contribuyen al deterioro
de la calidad del aire, lo cual constituye un factor de riesgo relevante para la
salud de las personas que habitan o desarrollan actividades en zonas

cercanas a los puntos de quema (Mencarelli et al., 2023).

Asimismo, tanto el estiércol como los residuos de poda suelen ser
percibidos como materiales sin valor, lo que propicia su acumulacién y
favorece la liberacién de gases de efecto invernadero, principalmente metano,
durante su descomposicion natural (Garcia et al., 2020). A ello se suma que
los residuos de poda, en muchos casos, son eliminados mediante quema a
cielo abierto o abandono en areas agricolas, practicas que incrementan los
riesgos de contaminacion ambiental y la proliferacion de plagas (Cunuruna,

2023).

Frente a esta problematica, en los ultimos afios se ha intensificado la
investigacion orientada al desarrollo de tecnologias basadas en recursos

renovables que puedan ser aprovechados de manera eficiente y sostenible.

Diversos estudios han demostrado que una proporcion significativa de

la biomasa residual presenta un elevado potencial energético, susceptible de



ser utilizado en la generacién de energia térmica o eléctrico (Cartagena et al.,
2023). Sin embargo, las estrategias mas eficientes para su aprovechamiento
consisten en la produccién de briquetas, las cuales pueden constituir una
opcion energética viable para reemplazar el uso del carbén vegetal y la lefa
convencional (Huaytalla, 2019). En la region de Tacna este potencial aun no
ha sido explorado a fondo, lo que limita las oportunidades para disminuir el
consumo de combustibles fésiles y fortalecer la sostenibilidad energética local

(Tomita et al., 2022).

Resulta crucial investigar estos aspectos para establecer un modelo
de gestion de residuos que genere beneficios tanto ambientales como
sociales. Ademas, la presente investigacion busca contribuir al
establecimiento de un esquema de aprovechamiento de residuos que permita
mitigar impactos ambientales y, simultdneamente, promover el uso eficiente
de los recursos disponibles en la region, generando beneficios econdmicos y

ambientales para las comunidades locales.

1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Qué factores determinan la eficiencia energética de briquetas elaboradas
a partir del estiércol de cuy y residuos de poda de olivo en Sama, Las Yaras

- Tacna?



1.2.2 Problemas especificos

e ,; Qué caracteristicas fisicoquimicas presenta las briquetas elaboradas
con estiércol de cuy y residuos de poda de olivo en Sama, Las Yaras -
Tacna?

e ;Qué proporcion de mezcla entre estiércol de cuy y residuos de poda
de olivo permite obtener briquetas con las mejores propiedades
fisicoquimicas y energéticas en Sama, Las Yaras - Tacna?

e ; Cudles son las caracteristicas térmicas de las briquetas elaboradas a
partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo en el proceso de

coccién de alimentos?

1.3 Delimitacién de la investigacion

1.3.1 Delimitaciéon temporal

La elaboraciéon de las briquetas se desarrollé durante el periodo

comprendido entre junio y diciembre de 2025.

1.3.2 Delimitacién espacial

Las actividades del estudio se ejecutaron en el departamento de

Tacna, especificamente en la provincia de Tacna, distrito de Sama.



1.3.3

Delimitacion teorica

El trabajo se centra en el aprovechamiento del estiércol de cuy y de
los residuos de poda de olivo generados en el distrito de Sama Las Yaras

para su valorizacion mediante briquetas.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1

1.4.2

Justificacién social

En el ambito social, esta investigacion favorece a las comunidades
del distrito de Sama al promover una alternativa energética de origen
renovable y de menor costo. De esta manera, se aportan condiciones que
pueden mejorar la calidad de vida, principalmente en zonas donde el
suministro de energia es escaso, dificil de acceder o econdmicamente
elevado. Finalmente, la propuesta impulsa habitos responsables con el
ambiente y fortalece acciones sostenibles en la poblacion, incentivando la
organizacién y el involucramiento comunitario en la gestion de residuos
sélidos.
Justificacién académica

En términos académicos, la investigacion aporta al desarrollo de la
bioenergia al evaluar la factibilidad de emplear recursos energéticos no
convencionales provenientes de biomasa residual, como el estiércol de cuy
y la poda de olivo. En suma, los resultados permitiran establecer bases
para futuros estudios del uso de biomasa, ademas de generar
conocimientos aplicables en otras regiones con condiciones agropecuarias

similares.
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Justificacion econémica

Desde el enfoque econdmico, la propuesta se presenta como una
alternativa factible para las poblaciones rurales, al proporcionar una fuente
de energia térmica de menor costo. De igual manera, la sustitucion parcial
de la leAa y de los combustibles fosiles disminuye los gastos energéticos
familiares y agricolas. A ello se suma que el uso de residuos que
normalmente se descartan permite aprovechar recursos disponibles en la

zona, fortaleciendo la economia local.

Justificacion ambiental

En el plano ambiental, el estudio busca reducir la acumulacion de
residuos agropecuarios que son desechados sin un uso adecuado; esta
iniciativa ayuda a disminuir la contaminacion del suelo, y promueve un
enfoque de aprovechamiento circular, orientado a la sostenibilidad y al

cuidado de los recursos naturales en la provincia de Tacna.

1.5 Limitaciones

La investigacion plantea la obtencién de un biocombustible
renovable a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo en Sama
Las Yaras (Tacna), promoviendo un manejo mas responsable de los

residuos y generando beneficios ambientales, econémicos y sociales.



Sin embargo, la disponibilidad de los materiales y las condiciones
climaticas (por ejemplo, temperatura y precipitaciones) podrian afectar la
produccion de energia calorifica, asi como la necesidad de recursos

financieros iniciales para la implementacion del sistema.

Es importante sefalar que la presente investigacion esta restringida
a la evaluacién de aspectos especificos relacionados con la eficiencia
energética y determinadas propiedades fisicoquimicas de las briquetas

obtenidas, sin considerar otros factores fuera de los objetivos establecidos.
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CAPITULOII

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia energética de briquetas elaboradas a partir de
estiércol del cuy (Cavia porcellus) y residuos de poda de olivo (Olea europaea) en

Sama, Las Yaras - Tacna.

2.1.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de briquetas elaboradas a

partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo.

Determinar la proporcion optima de mezcla entre estiércol de cuy y
residuos de poda de olivo que permita obtener briquetas con las mejores

propiedades fisicoquimicas y energéticas.

Caracterizar el comportamiento térmico en la coccién de alimentos de las

briquetas elaboradas a partir del estiércol de cuy y residuos de poda de olivo.



2.2 Hipoétesis

2.21 Hipétesis general

Si se evaluan las briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy (Cavia
porcellus) y residuos de poda de olivo (Olea europaea), entonces se determina la

eficiencia energética de estas como fuente de energia.

2.2.2 Hipétesis especificas

Las briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda

de olivo presentan buenas caracteristicas fisicoquimicas y energéticas.

Existen proporciones éptimas de estiércol de cuy y residuos de poda de
olivo que permiten obtener briquetas con mejores propiedades fisicoquimicas y

energéticas.

El uso de briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de

poda de olivo reduce el tiempo de coccion de los alimentos en comparacion con

el uso de combustibles tradicionales.
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2.3 Variables

2.3.1 Diagrama de variables

En la Figura 1 se presenta el diagrama que organiza y relaciona las

variables consideradas en el desarrollo de la investigacion.
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2.3.2 Indicadores de variables

2.3.2.1 Variable independiente
Las variables independientes fueron: estiércol de cuy, residuos de

poda de olivo, almidon y aserrin.

2.3.2.2 Variable dependiente
Las variables dependientes fueron: caracteristicas fisicoquimicas
de las briquetas, caracteristicas energéticas de las briquetas y tiempo de

coccion del alimento.

2.3.3 Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1 se detallan las variables del estudio y los criterios

utilizados para su operacionalizacion en la tesis.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensidén Indicadores Unidad
Variables independientes:  Cantidad utilizada Proporcion de la g
X1 = Estiércol de cuy en gramos de la muestra
mezcla
X2 = Residuos de poda de Cantidad utilizada Proporcién de la g
olivo en gramos de la muestra
mezcla
X3 = Almidon de papa Cantidad utilizada Proporcion de la g
en gramos como muestra
aglutinante
X4 = Aserrin Cantidad utilizada Proporcion de la g
en gramos como muestra
aditivo
Variables dependientes: Contenido de %
Y1 = Caracteristicas Cantidad, humedad
fisicoquimicas de las componentes Contenido de %
briquetas . . cenizas -
fisicoquimicas indice de friabilidad
Poder calorifico Kcallkg
Y2 = Caracteristicas Cantidad, Tiempo de
energéticas de las briquetas componentes combustién
energéticas Tiempo de minutos
encendido
Velocidad de
combustién
Y3= Tiempo de coccion del Cantidad,
alimento componente Tiempo de coccion  minutos
energeético
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes bibliograficos

3141

Nivel internacional

Boutros y Bernard (2016) en su investigacion “Determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas de residuos de encina y olivo para la
produccion de briquetas” desarrollaron una investigacion en el Libano,
orientada a analizar distintos residuos como insumos para elaborar
briquetas con fines energéticos. En su investigacion, midieron parametros
como la humedad, el contenido de cenizas, la densidad de particulas y la
densidad aparente. Los resultados mostraron valores 6ptimos en los
residuos de poda de aceituna, con un porcentaje de humedad del 26,79 %
y un porcentaje de cenizas del 5,39 %, asi como en los de poda de encina,
con una humedad del 31,44 % y cenizas del 7,06 %. A partir de estos
hallazgos, concluyeron que dichos residuos poseen propiedades

adecuadas para la fabricacion de briquetas.

Fonseca y Tierra (2011) en su investigacion titulada: “Desarrollo de
un Proceso Tecnoldgico para la Obtencidon de Briquetas de Aserrin de
Madera y Cascarilla de Arroz, y Pruebas de Produccion de Gas Pobre”,
realizaron pruebas utilizando diversas proporciones de biomasa vy
aglutinantes. En sus resultados, hallaron el indice de friabilidad mediante

una prueba de impacto contra el piso y el poder calorifico empleando una



bomba calorimétrica. Como resultado, reportaron dos formulaciones con
mejor desempefio: (i) 10 % de cola blanca y 90 % de aserrin, con un poder
calorifico de 28,41 MJ/kg; v (ii) 4 % de almiddn de yuca y 96 % de cascarilla
de arroz, con un poder calorifico de 16,92 MJ/kg. Ademas, todas las

mezclas mostraron un indice de friabilidad de 1.

Gallipoliti et al. (2012) en su estudio titulado: “Fabricacion De
Briquetas Con Aserrin Blanco De Pino” elaboraron 24 briquetas utilizando
como insumo principal aserrin de pino. La formulacibn empleada se
prepard con una proporcién aproximada de 500 ml de aserrin, 300 ml de
almidén y agua como medio de mezcla, obteniendo briquetas de hasta

4 289,4 Kcallkg, las cuales presentaron una apariencia satisfactoria.

Sanchez y Pasache (2013) en su investigacién "Analisis de caso de
estudio del uso de briquetas de aserrin en familias que usan lefia y carbon
en la zona de Piura y Sullana - Peru", elaboraron briquetas a partir de
aserrin y aplicaron una evaluacion de aceptacion en 127 hogares de bajos
recursos. Los resultados mostraron que las briquetas tenian un poder
calorifico de 4 728 Kcal/kg, un porcentaje de humedad del 10 % y una
densidad aparente de 894 kg/m3. Ademas, el 98 % de los participantes
mostré intencion de reemplazar la lefa con briquetas debido a su
superioridad en poder calorifico y densidad. Se evidenciaron mejores

condiciones de bienestar en las familias, asociadas a la reducciéon del
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humo generado y a una menor presencia de residuos de ceniza durante el

proceso de combustion.

Lopez et al. (2016) en su investigacion titulada “Evaluacién de los
parametros fisicos y quimicos de las briquetas obtenidas con la maquina
briquetadora construida en FAREM-Esteli” utilizé la prueba de ebullicién de
agua, donde midio el tiempo necesario para alcanzar el punto de ebullicion
de 1 litro de agua. Los resultados mostraron que las briquetas fabricadas
con una mezcla de 50 % aserrin fino y 50 % cascarilla de café presentaron
el mejor desempefio térmico, alcanzando el tiempo de ebullicion en 15
minutos, lo que fue significativamente mas rapido que otras mezclas.
Ademas, la velocidad de combustién de estas briquetas fue de 0,12 g/min,
lo que indica una combustion eficiente. La eficiencia térmica de estas
briquetas alcanzé el 92 %, un valor considerablemente alto en
comparacion con la lefa, que presento una eficiencia térmica de entre 45 %
y 63 %; el consumo especifico de combustible para estas briquetas fue de
0,08 kg/min, lo que indica un menor consumo por unidad de energia

generada en comparacion con otros combustibles tradicionales.

Cuevas et al. (2019) en su investigacién titulada “Cinética de
secado y difusividades efectivas de agua en hueso de aceituna y poda de
olivo” determind que la poda de olivo y el hueso de aceituna presentan una

capacidad relevante para su aprovechamiento, ademas la poda de olivo

19



presentd coeficiente de difusion efectiva del agua en el rango de 3,41 x
1078 a 32,5 x 1078 m?%s al aplicar diferentes temperaturas y espesores de
muestra. Los resultados mostraron que el hueso de aceituna tiene un poder
calorifico superior de 18,8 MJ/kg, mientras que la poda de olivo presentd

17,4 MJ/kg.

Mendoza et al. (2020) en su investigacion titulada “Fabricacion de
biocombustibles sdlidos densificados (briquetas) a base de serrin de
acacia y estiércol de bovinos en el departamento de Cérdoba”, evaluaron
el comportamiento térmico de briquetas elaboradas con diferentes
proporciones de dichos residuos, utilizando como pardametros el poder
calorifico, duracion requerida para iniciar la ignicién, duracion de la quema,
y velocidad de combustion. En este estudio, se determind que las briquetas
con 60 % de estiércol y 40 % de serrin presentaron un poder calorifico de
13,6 kJ/kg y una eficiencia térmica del 58,4 %; resultando ser la mezcla
mas eficiente en términos de rendimiento energético. En cuanto al tiempo
de combustién, las briquetas con mayor contenido de estiércol,
especificamente las que contenian 80 % de estiércol y 20 % de serrin,
presentaron un tiempo de combustién mas prolongado debido a la menor
liberacion de energia, ya que el estiércol libera calor mas lentamente en

comparacion con el aserrin.
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Murcia y Gonzalez (2020) en su investigacion titulada "Desarrollo
de briquetas de borra de café y un aglomerante a diferentes composiciones
porcentuales para ser utilizadas como combustible sdlido alternativo”,
evaluaron la produccién de briquetas a partir de borra de café y aserrin,
con el objetivo de sustituir combustibles de uso comun como lefia y carbon
vegetal. En el estudio, se utilizaron diferentes composiciones de borra de
café (70 %) y aserrin (30 %) en combinacion con el aglutinante de almidén
de yuca en proporciones del 10 %. A través de un disefio experimental, se
formularon diez briquetas con distintas proporciones de estos materiales,
y se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas. Las briquetas compuestas
por 70 % de borra de café y 30 % de aserrin presentaron un poder calorifico
de 18,01 MJ/kg, lo que las posicioné6 como una alternativa energética
viable. La briqueta numero 2, que obtuvo el mejor rendimiento, mostré un

porcentaje de humedad del 12,5 % y un porcentaje de cenizas de 5 %.

Bastidas-Barranco et al. (2022) en su investigacion titulada
"Produccion de briquetas a partir de raquis residual de la palma africana
para las comunidades alfareras del norte del Cesar, Colombia", analizaron
las propiedades térmicas de briquetas elaboradas a partir de residuos de
palma africana, con el objetivo de evaluar su potencial como combustible
alternativo a la lefia en procesos de coccion. En su estudio, se realizaron
pruebas térmicas comparando el rendimiento de las briquetas de raquis de

palma con la lefa nativa. Se encontré que las briquetas, al ser sometidas
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a un proceso de secado y compactacion, presentaron un poder calorifico
de 17 533 kJ/kg. La eficiencia de combustién fue evaluada mediante el
analisis de la cantidad de calor entregado al calentar un litro de agua, y los
resultados indicaron que tanto las briquetas como la leha tenian
rendimientos energéticos similares, con una eficiencia del 4,46 % para las

briquetas y 4,35 % para la lefa nativa.

Pantoja (2024) en su tesis “Aprovechamiento de residuos de poda
de la universidad auténoma de occidente para la elaboracion de briquetas
como biocombustibles solidos con aglomerantes de origen renovable”
evaluo la fabricacion de briquetas utilizando como materia prima los restos
de poda producidos en la universidad, con el objetivo de desarrollar
biocombustibles sélidos que cumplieran con los estandares de la norma
NTC 2060. Los ensayos revelaron que las briquetas del tratamiento 1,
compuestas por 50 % de aglomerante de aceite usado y cera; 50 % de
residuos de poda, lograron un poder calorifico de 6 673,3 kcal/kg, con un
porcentaje de cenizas menor al 10 % vy sin generacion de hollin,

cumpliendo con las normativas para su uso como energia renovable.

Rodriguez et al. (2025) en su investigacion titulada "Produccion de
briquetas de residuos de polvo de coque como combustible alternativo para
la industria", analizaron las propiedades térmicas y de combustion de

briquetas fabricadas usando residuos de polvo de coque, empleando como
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3.1.2

aglutinante el almiddn de maiz. En su estudio, evaluaron el poder calorifico,
el intervalo de ignicién, la tasa de combustion y el tiempo de ebullicién
utilizando briquetas fabricadas a partir de polvo de coque con distintas
granulometrias. Los hallazgos evidenciaron que las briquetas con mayor
porcentaje de polvo de coque (80 %) registraron un poder calorifico de
5 816 kcal/kg, con una temperatura de encendido de 700 °C, que es 90 °C
superior que el coque comercial. En cuanto al tiempo de ebullicion, las
briquetas con una mezcla 80 % de polvo de coque y 20 % de almiddn
tuvieron un tiempo de 20 minutos para calentar un litro de agua, lo que
demuestra su eficiencia térmica en la coccion. Ademas, las velocidades de
combustién fueron de 0,13 g/min, lo que indica una buena liberacién de

energia y una combustion eficiente.

Nivel nacional

Valderrama et al. (2007) en su tesis titulada: “Briquetas de residuos
sélidos organicos como fuente de energia calorifica en cocinas no
Convencionales, evaluaron el uso de residuos sdlidos organicos (RSO)
mezclados con estiércol de cuy y aserrin para la elaboracion de briquetas,
planteando que una mayor proporcién de aserrin mejoraria el poder
calorifico. Para ello, fabricaron tres tipos de briquetas con distintas
proporciones de RSO, estiércol de cuy, cal, arcilla y aserrin, analizando su
poder calorifico (kJ/kg), tiempo de combustion y generacién de cenizas. La

briqueta tipo 3, compuesta por 70 % de RSO, 20 % de estiércol de cuy y
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10 % de aserrin, logré el mejor rendimiento con 13,826 kJ/kg y las briquetas
con mayor proporcion de aserrin presentaron un contenido de humedad de

8 % y una generacion de cenizas de 8 %.

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2022) en su proyecto
titulado “Obtencion de briquetas de carbdn a partir de semilla de aguaje
(Mauritia flexuosa) y aserrin, en la empresa ECOTEC CONSULTORES
S.A.C.", evaluaron las propiedades fisico-quimicas y térmicas de briquetas
elaboradas con semillas de aguaje y aserrin. Los resultados indicaron que
las briquetas fabricadas con una mezcla de estos materiales presentaron
un poder calorifico de 16 874 J/g, un porcentaje de humedad del 15 %, un
porcentaje de cenizas de 9,3 % y una densidad de 1,3 g/cm3 Los
resultados mostraron que la proporciéon optima para obtener un buen
rendimiento térmico fue una mezcla de 80 % de semilla de aguaje y 20 %

de aserrin.

Tejada et al. (2021) en su investigacion titulada “Aprovechamiento
del estiércol de alpaca e ichu para la produccioén de briquetas como fuente
de energia calorifica en Arequipa”, analizaron las caracteristicas térmicas
y fisico-quimicas de briquetas fabricadas con estiércol de alpaca e ichu. Se
emplearon diferentes proporciones de estiércol (80 %), ichu (18 %) y cal
(2 %). Los hallazgos indicaron que las briquetas elaboradas con 80 % de

estiércol de alpaca presentaron un poder calorifico de 4 318,18 cal/g, con
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un tiempo de combustién que alcanzé los 500°C en 16 minutos. El
contenido de humedad fue de 10,9 %, mientras que el contenido de cenizas
fue de 2,07 %. Ademas, las briquetas presentaron un valor de friabilidad
de 166,7; lo que evidencia una adecuada tolerancia a golpes y una

estructura solida durante su manejo.

Cartagena et al. (2023) en su investigacion “Evaluacion del nivel de
emisiones y poder calorifico en briquetas de residuos del olivar” evaluaron
cuatro tratamientos con distintas proporciones de los componentes de
hueso de aceituna, orujo, poda y aglutinante de papa, identificando que el
tratamiento T4, formulado con 10 % de orujo, 70 % de poda, 10 % de pepa
y 15 % de material aglomerante de almidén de papa, alcanz6 el mayor

poder calorifico con un valor de 5 924,33 + 283,55 kcal/kg.

Pinchi (2018) en su tesis titulada “Cuantificacion de emisiones de
gases en la combustion de briquetas elaboradas a base de residuos de
aserrin de capirona, cascarilla de arroz y residuos sélidos organicos”,
evalué las caracteristicas fisico-quimicas de las briquetas. En sus
resultados, las briquetas presentaron un porcentaje de humedad promedio
de 12,5%, una densidad de 0,85 g/cm?® y un contenido de cenizas de 5%.

El estudio concluyo que el contenido de humedad y las cenizas afectan el
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poder calorifico de las briquetas, que fue de 5 025,06 kcal/kg para las

briquetas de aserrin y cascarilla de arroz.

Huaranga (2023) en su investigacion titulada “Evaluacion de
propiedades fisicas y energéticas de briquetas elaboradas con residuos
organicos como alternativa de valorizacién energética, Lima Este” analiz
el desempefio de briquetas producidas con mezclas de poda de césped y
cascara de naranja en distintas formulaciones. Los resultados mostraron
que el poder calorifico oscilé en un intervalo de 4 080,653 y 4 352,330
Kcal/Kg, destacandose el tratamiento T3 con el mayor valor (4 352,330
Kcal/Kg). De igual manera, la densidad aparente varié entre 0,42 y 0,74
g/cm3. Al comparar la eficiencia energética con la lefa, el tratamiento T3
requirid el menor tiempo total (14 minutos, 27 segundos) para que 1 litro
de agua alcance la ebulliciéon, superando ligeramente a la lefia (15 minutos,

09 segundos).

Belito et al. (2024) en su investigacion titulada “Elaboracion de
biocombustibles (briquetas) a partir de residuos de madera de Polylepis
incana (Quenual) en el distrito de Ahuaycha, Huancavelica” , evaluaron la
fabricacion de briquetas empleando 2 kg de aserrin, 0,25 kg de almidon de
papa como material aglomerante y 1 L de agua. El proceso incluyo
tamizado, mezclado manual y compactacién mediante una briquetadora

artesanal, dando briquetas de 50 g. En la caracterizacion fisico-quimico,
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3.1.3

se determiné que las briquetas presentaron 18,01 % de humedad, 0,38

g/cm?® de densidad y 55,41 % de celulosa.

Nivel local

Cunuruna (2023) en su tesis “Propiedades fisicas de briquetas
elaboradas con residuos del olivo” evalud el uso de poda de olivo y orujo
de aceituna para fabricar briquetas energéticas, con la finalidad de
determinar sus propiedades fisicoquimicas y energéticas. Bajo la hipdtesis
de que una mayor proporcién de poda de olivo mejoraria el poder calorifico
y las propiedades fisicas, se formularon siete tratamientos. Se analizaron
variables como poder calorifico (kcal/kg), friabilidad y velocidad de
combustién, encontrando que la mezcla con 82 % de poda de olivo, 10 %
de orujo de aceituna y 8 % de aglutinante alcanzé 5 709,46 kcal/kg,

optimizando el rendimiento energético.

Falcén y Velarde (2022) en su investigacion titulada “Efectos del
pretratamiento de biomasa sobre poder calorifico y nivel de emisiones de
briquetas de residuos del olivar y orégano” determinaron la influencia del
pretratamiento de la biomasa residual en el poder calorifico y las emisiones
de briquetas elaboradas con subproductos del olivar y orégano. Plantearon
que el tratamiento previo de la biomasa proveniente del olivar influiria

positivamente en la mejora del poder calorifico y la reducciéon de gases de
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combustién. Para ello, emplearon una briqueteadora de acero equipada
con un manometro acoplado a una gata hidraulica y formularon 11
tratamientos con diferentes proporciones de pepa de aceituna, orujo,
biomasa de poda y material aglomerante. Resultando que la proporcion
Optima correspondio a 5 % de hueso de aceituna, 5 % de orujo, 70 % de

poda y 5 % de aglomerante, logrando un valor alto de 6 202,63 kcal/kg.

Mendoza et al. (2020) en su investigacion “Fabricacion de
biocombustibles sodlidos densificados (briquetas) a base de serrin de
acacia y estiércol de bovinos en el departamento de Cérdoba”, evaluaron
las caracteristicas fisicas y quimicas de briquetas producidas de residuos
lignocelulésicos, especificamente aserrin y estiércol de bovino, con el fin
de determinar su viabilidad como biocombustibles sdlidos. Los resultados
indicaron que las proporciones con mayor contenido de estiércol
presentaron un porcentaje de humedad de 10,7 % y un porcentaje de
cenizas del 2,07 %. La densidad promedio fue de 0,41 g/cm?, destacando
la eficiencia de la mezcla de 60 % de estiércol y 40 % de aserrin, que
favorecié la resistencia mecanica y la capacidad de combustion del
biocombustible. Ademas, se observdé que el indice de friabilidad fue

relativamente bajo en las briquetas con mayor contenido de estiércol.
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3.2 Bases tedricas

3.21

b)

Caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de briquetas

Las propiedades de naturaleza fisicoquimica y energética
constituyen un aspecto determinante para valorar la calidad de una
briqueta, debido a que una combustion adecuada se asocia con una mayor
disponibilidad de energia térmica y con un mejor desempefio durante el

proceso de quema del biocombustible (Arévalo, 2018).

La definiciéon de poder calorifico segun Fernandez (s.f.), se entiende como
la energia liberada durante la combustién por unidad de masa o de
volumen del combustible. Dicha energia se manifiesta en forma de calor
durante la quema. En el caso de la biomasa, este parametro puede variar
en funcién de factores como la especie de origen (por ejemplo, tipo de
madera), la fraccion del arbol empleada, la edad del material y su contenido

de humedad.

El nivel de humedad de la biomasa influye directamente en el proceso de
densificacion, asi como en la estabilidad del producto final. Cuando la
humedad es elevada, suele observarse una disminucion de la densidad y
de la consistencia de la briqueta; ademas, la combustion puede verse
afectada, ya que parte del calor se destina a evaporar el agua presente en

el material. Por ello, el contenido de humedad depende del tipo de materia
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d)

prima utilizada y debe controlarse para optimizar la compactacion y el
rendimiento del biocombustible. Asimismo, un material con humedad muy
baja puede requerir mayor energia durante el prensado, por lo que
mantener niveles adecuados resulta relevante para la produccién de

briquetas (Dinesha et al., 2019).

Las cenizas corresponden al residuo sdlido que permanece tras la
combustion. En la biomasa, su presencia se relaciona con compuestos
minerales y sales que se encuentran asociados a la matriz carbonosa o
incorporados como particulas inorganicas. Se distinguen cenizas que
permanecen como residuo depositado y otras que pueden arrastrarse o
volatilizarse durante el proceso. El porcentaje de cenizas varia segun el
material: puede ser bajo (alrededor de 0,5 %) en algunas especies de
madera, mientras que en cereales o residuos agroindustriales puede

alcanzar valores cercanos al 20 % (Valiente, 2017).

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 2060, la friabilidad describe la
facilidad con la que un material se desintegra ante esfuerzos mecanicos.
En briquetas, esta variable es relevante debido a la manipulacion vy
transporte frecuentes; por ello, a medida que la friabilidad aumenta, tiende

a disminuir la resistencia frente a impactos (Cunuruna, 2023).

30



e) Tiempo de encendido, es la duracién que tarda el combustible en generar
una combustidon sostenible luego de ser expuesto a la fuente de calor
(Tarka, 2023). El tiempo de ignicién es crucial para determinar la eficiencia
de la combustién de briquetas, donde los tiempos mas cortos

corresponden a briquetas con mayor facilidad de encendido (Fona, 2022).

f) Tiempo de combustion se refiere al periodo total durante el cual la briqueta
sigue ardiendo de manera sostenible después de la ignicién, puede variar
significativamente dependiendo de la mezcla de biomasa, pero en
promedio, las briquetas de buena calidad mantienen la combustion durante

un periodo entre 10 y 60 minutos (Ramos, 2021).

g) Velocidad de combustion es un indicador importante de la eficiencia del
biocombustible, ya que refleja cuanta masa de la briqueta se consume por
minuto. Las briquetas con mayor contenido de carbono o compuestos
volatiles tienden a mostrar una mayor velocidad de combustion (Fona,

2022).

3.2.1.1 Normativa técnica colombiana (NTC) 2060 para la elaboracién de
briquetas
De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 2060, las

briquetas destinadas a uso doméstico deben cumplir requisitos minimos
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de calidad y seguridad para asegurar un desempefo adecuado durante su

utilizacion.

Se establece que las briquetas deben presentar una dimension
minima aproximada de 3 cm, ademas de permitir un encendido sencillo y
un proceso de combustion estable y con baja generacién de
contaminantes. Asimismo, el producto no debe presentar deterioro durante
su transporte y manipulacion, ni bajo condiciones habituales de

almacenamiento.

Por otro lado, la norma indica que parametros como el tamaro, el
poder calorifico y ciertas propiedades fisicas deben mantenerse dentro de
rangos controlados y con resultados uniformes entre lotes. En relacién con
el poder calorifico, se sefiala un intervalo de referencia entre 3 000 y 5 000

kcal/kg.

Respecto al aglutinante, se requiere que el material empleado
posea capacidad aglomerante y, ademas, que su uso no provoque la
liberacion de gases toxicos o irritantes por encima de los limites permitidos

durante la combustion.

Finalmente, se menciona que el material de encendido debe

permitir una ignicion rapida sin emitir concentraciones elevadas de gases
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3.2.2

nocivos, y no debe generar humo excesivo en el proceso (Cunuruna,

2023).

Proporcion optima de mezcla de estiércol de cuy y residuos de poda

de olivo de briquetas

La dosificacion de los insumos empleados en la fabricacién de una
briqueta afecta de manera directa su poder calorifico, densidad, resistencia
y el desempeno durante la combustion (Cartagena et al.,, 2023). En
términos generales, las combinaciones de materiales organicos ricos en
lignocelulosa, como restos de madera, cascaras o podas, junto con
materiales de alta materia organica humeda, como residuos agropecuarios
o estiércoles, buscan lograr un balance entre la generacion de energia y la

cohesioén estructural.

Varios estudios destacan que establecer la proporcién adecuada
de mezcla es crucial para obtener un biocombustible sélido que sea
estable y eficiente (Kpalo y Zainuddin, 2020). Este principio facilita el
analisis posterior de las combinaciones particulares de materiales
lignoceluldsicos y organicos, como la poda de olivo y el estiércol de cuy,
utilizados para la produccion de briquetas de enfoque ambiental

(ecolégicas).
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3.2.2.1 Biomasa
Se denomina biomasa al conjunto de materiales organicos de
origen vegetal o animal que abarca incluyendo restos y descartes
organicos con potencial de aprovechamiento energético (Cunuruna, 2023).
Estas fuentes de energia se dividen en cuatro grupos tal como se aprecia

en la Figura 2.
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Figura 2
Fuentes de energia segun los tipos de biomasa
Tomado de Cunuruna (2023).

a) Olivo

El olivo (Olea europaea L.) se considera una especie frutal de larga

tradicion y de amplia difusidon a escala global. Su cultivo se concentra
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especialmente en el ambito mediterraneo, con presencia destacada en
paises como Espafa, Italia, Grecia, Turquia, Tunez, entre otros (Cuevas
et al., 2019) (Figura 3) y hacia el afio 1 550, llegaron plantas de olivo al
Peru desde Sevilla, las cuales luego se difundieron a Chile y Argentina

(Costero et al., 2021).

A{FWDKT‘F§ Ty Y
G877 TR
Jﬂ%mw?%? g ® e .
2, L AR
{;{ g A 7({)5{ g "Hh"‘
3 s v e
> { 5";’\\? Q‘-er - I N/‘j’ M,'

e

}_4}\

=
% NORTH \:_f
AMERIGAZ

<2006t

<15210t
B <57371t
B <376911t
B >376911t

Figura 3
Cantidad de produccién de aceituna en el mundo del afio 1994 al 2017
Nota. Tomado de Food and agriculture organization of the United Nations

(2024).

En Peru, la mayor produccién de olivo se encuentra principalmente

en la zona sur del pais, destacando especialmente en la ciudad de Tacna,
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donde las areas mas activas son La Yarada-Los Palos, Magollo y Sama
(Tabla 2). En total, se cultivan cerca de 22 110 hectareas de olivo, este
cultivo abarca el 45 % de la superficie agricola total de la regién en 2018,
lo que convierte a Tacna en el principal productor de olivo del Peru

(Gobierno Regional de Tacna, 2024).

Tabla 2

Estadisticas del cultivo de olivo en Tacna 2018

Superficie (ha) Rendim  Precio

Distritos Produccion imi iento chacra

Total ~ Cosechada Crecimiento  (kg/ha) (s/ kg)
Region 148,09 23,16 15,92 7,25 9,33 1,13
La Yarada 143 21,48 14,34 7,15 9,98 1,13
Inclan 3,05 991 991 - 3,09 1,20
Tacna 1,06 365 365 - 1,06 1,32
Sama 911 305 212 93 4,29 1,20
Ite 48 12 12 - 4 1,20

G.Albarrac 20 1 8 3 25 1

in
Nota. Tomado de Direccion regional de agricultura y Gobierno regional de
Tacna (2018).

Los subproductos obtenidos a partir del procesamiento de la aceituna
pueden organizarse en dos grupos. El primero corresponde a los residuos
originados en la etapa de cosecha del olivo, como la poda y otros restos
recolectados. El segundo reune los materiales que se generan durante la
extraccion del aceite, entre los que se encuentran el orujo y el alpechin

(Cunuruna, 2023; Renovetec, 2010).
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En este sentido, en la Tabla 3 se muestra que, la poda de olivo, uno de
los subproductos mas relevantes, tiene un alto potencial como
biocombustible, con un poder calorifico inferior de 4 600 kcal/kg seco y un
poder calorifico superior de 4 300 kcal/kg, lo que hace que la poda de olivo

sea una opcion prometedora para la produccion de energia (Alami, 2010).

Tabla 3

Caracteristicas de los residuos del olivar

Poder calorifico (kcal/kg seco)

Poda del olivar Orujo Oruijillo Hueso
Superior 4600 4 500 4500 4 800
Inferior 4300 4 250 4 300 4 500

Nota. Adaptado de Alami (2010).

En la Tabla 4 la poda de olivo presenta un bajo contenido de
humedad (10,2 %), lo cual favorece los procesos de combustion.
Asimismo, el contenido moderado de cenizas (3,3 %) indica que generara
una cantidad relativamente baja de residuos después de la combustion y
el alto contenido de celulosa (36,6 %) y hemicelulosa (19,7 %) evidencia
el potencial energético de este residuo lignocelulésico para su
aprovechamiento en la produccibn de biocombustibles sélidos

(Castillo-Ruiz et al., 2017).
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Tabla 4

Composicion del residuo de poda de olivo

Propiedad Madera Hojas Total
Humedad (%) 10,7 8,5 10,2
Cenizas (%) 1,5 5 3,3
Celulosa (%) 32,8 53 36,6
Hemicelulosa (%) 26,9 16,3 19,7

Nota. Tomado de Garcia et al. (2020).

Los restos de poda de menor calibre suelen denominarse “ramon”. En
cambio, las ramas de mayor grosor (8-10 cm o0 mas) se clasifican como
lefia (Figura 4) y, con frecuencia, se destinan a usos energéticos en el
hogar o en actividades productivas de pequena escala, como ladrilleras,

panaderias y cementeras, especialmente en zonas rurales (Garcia et al.,

2020).
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Constitucion tipica del olivo

Nota. 1. Lefia, 2. Ramodn, 3. Hojas. Tomado de (Molina et al. (2010)
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Por otro lado, al tratarse de un material de naturaleza lignoceluldsica,
su composicion se basa principalmente en celulosa, hemicelulosa y lignina

como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5

Composicion fibrosa de los restos de poda del olivo

Composicién (% en peso)

Celulosa Hemicelulosa Lignina
36,5 20,8 21,5
Nota. Tomado de Garcia et al. (2020).

En la poda de olivo se identifican como elementos mayoritarios el
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N) y azufre (S). Estos
valores analizan las caracteristicas quimicas de este material y su
potencial como biomasa con fines energéticos. La poda tiene un contenido
de C elevado, es decir un buen potencial energético, siendo el carbono
clave para la generacién de calor durante la combustion; el contenido de
O sugiere que la biomasa puede requerir menos oxigeno externo para su
combustién, aunque también puede reducir el poder calorifico neto. EI N
es bajo, minimizando la formacién de o&xidos de nitrogeno (NOx),
contaminantes comunes durante la combustion y el S es nulo, siendo ideal
debido a que disminuye la posibilidad de emisién de diéxido de azufre
(SO,), gas de caracter contaminante y corrosivo, conforme se aprecia en

la Tabla 6.
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Tabla 6
Analisis bioquimico de la poda de olivo
Elemento (%)
C H O N S
46,1 6,4 47,2 04 0
Nota. Tomado de Garcia et al. (2020).

A partir de las diferentes fuentes de biomasa, es posible generar
una variedad de combustibles que se destacan por su sostenibilidad y su
capacidad para sustituir los combustibles fésiles, siendo los mas

importantes:

Lena: proviene de la corteza de arboles y sus ramas, y puede variar segun
el tipo de arbol.

Pellets: corresponden a residuos densificados en forma cilindrica,
provenientes principalmente de procesos de limpieza y de la industria
forestal y maderera; se distinguen por presentar alto valor calorifico.
Astillas: pueden originarse de materiales como huesos, minerales o
madera; en términos de eficiencia energética, suelen mostrar un
rendimiento inferior al de los pellets.

Briquetas: son biocombustibles densificados comparables a los pellets,
aunque de mayor tamano. Se elaboran mediante la compactaciéon de
residuos o subproductos procedentes de distintas actividades productivas

(Pantoja, 2024).
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b) Biomasa del estiércol

En el contexto nacional, predominan los sistemas de produccion
pecuaria de tipo familiar. En particular, la crianza familiar comercial se
caracteriza porque una fraccion de la produccidon se destina al
autoconsumo, mientras que el excedente se orienta al mercado para su

venta (Kajjak, 2015).

La poblacion de cuyes ha presentado variaciones a lo largo del periodo
2016-2021 (Instituto nacional de estadistica e informatica, 2022), En
particular, entre 2016 y 2019 se reportd un incremento promedio anual de
aproximadamente 5 %, pasando de 19,7 millones a 23,6 millones de cuyes.
Este comportamiento equivale a un aumento cercano a 1 millon de
animales por afo, lo que evidencia una tendencia sostenida de crecimiento

de la demanda, tal como se aprecia en la Figura 5.
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Evolucién de la poblacion de cuyes en el pais, 2016-2021 (Miles)

Nota. Tomado de Instituto nacional de estadistica e informatica (2022).

En Tacna, la poblacién de cuyes asciende a 69620, distribuidos tanto
a nivel provincial como distrital, segun lo detallado en la Tabla 7. De
acuerdo con el censo nacional realizado en 2008, se establecio en el Valle
Viejo de Tacna se registran 3 granjas orientadas a la produccién comercial,
7 granjas que combinan produccion comercial y familiar, y 2 pequefas
granjas de cria familiar, asi como en distrito de Tacna abundan 44 781
cuyes (Telles, 2010). Hasta la actualidad, también ha habido un aumento

de personas que crian cuyes Unicamente para consumo propio.
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Tabla 7

Distribucion de cuyes a nivel provincial y distrital

Provincia N° de animales
Tacna 44 781
Candarave 9042
Jorge Basadre 8 077
Tarata 7720
Total 69 620

Nota. Tomado de Telles (2010).

Por otro lado, el estiércol corresponde a los residuos organicos
excretados por los cuyes como resultado del proceso digestivo. Una
fraccion considerable de los nutrientes ingeridos no se asimila
completamente, por lo que el estiércol presenta una carga importante de
nitrogeno y fésforo (Tabla 8), elementos esenciales para el desarrollo
vegetal y para mejorar la calidad del suelo (Chiluisa y Ivan, 2017; San
Roman, 2019). Ademas, se ha senalado que el estiércol de cuy puede
aportar beneficios en practicas de manejo de suelos cuando se emplea

adecuadamente, con potencial para reducir impactos ambientales.
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Tabla 8

Contenido de humedad y minerales segun estiércol del animal

Especie Humedad % Nitrogeno % Fosforo %
Cuy 30 1,90 0,80
Caballo 59 0,70 0,25
Vacuno 79 0,78 0,23
Ave 55 1 0,80
Cerdo 74 0,49 0,34

Nota. Tomado de Llenque (2022).

Asi mismo (Osejos et al., 2018) reportan que el poder calorifico se
ubica en el intervalo de 4 700 a 5 500 kcal’kg, lo que permite su
aprovechamiento en actividades que requieren aporte térmico, como
procesos de calefaccion y coccion de alimentos, entre otros. En esa linea,
el empleo de estiércol como insumo para elaborar biocombustibles sélidos
favorece un enfoque de economia circular, al transformar residuos
organicos en recursos con valor energético y, con ello, aportar a objetivos

de sostenibilidad ambiental.

Este subproducto, proveniente de la digestion de alimentos
fibrosos, es ampliamente utilizado en diversos sectores agricolas y
energéticos debido a su composicion tan adaptable. A continuacién, se
presentan las principales propiedades fisico-quimicas del estiércol de cuy
en sus diferentes productos segun la Tabla 9, destacando principalmente
el excremento entero, el cual registra los mayores valores de materia
organica (68,40 %) y carbono (39,67 %) evidenciando su elevada carga

organica y su potencial como materia prima.
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Tabla 9

Propiedades fisicoquimicas del estiércol de cuy

Producto Materia organica (%) Carbono (%)
Excremento entero 68,40 39,67
Composta 28,24 16,38
Lixiviado 36,95 21,43

Nota. Adaptado de Murray-Nufiez et al. (2023).

Briquetas

Las briquetas se consideran un biocombustible sélido de origen
renovable, obtenido a partir de la densificacion de materia organica.
Pueden presentarse en distintos formatos (por ejemplo, prismaticos,
cilindricos o tipo ladrillo) y su aplicacion es comparable a la de la lefa
convencional, por lo que resultan utilizables en diversos sistemas de
generacion de calor, tales como hornos, estufas, chimeneas vy

determinados procesos industriales, incluyendo calderas (Arévalo, 2018).

Asimismo, su uso se extiende tanto al ambito doméstico como al
industrial. En términos productivos, las briquetas permiten valorizar
residuos de madera y subproductos de distintas actividades, contribuyendo
a disminuir costos mediante el aprovechamiento y la compactaciéon de
biomasa residual (Sanchez et al., 2023). En la Figura 6 se observa que las
briquetas elaboradas con aserrin, papel y acicula alcanzan una eficiencia

térmica cercana al 30 %, lo que evidencia un mejor desempefio energético
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en comparacion con otras combinaciones, atribuido principalmente al

mayor contenido carbonoso del aserrin.
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Eficiencia energética de distintos tipos de briquetas

Nota. Tomado de Arévalo (2018).

La geometria compacta y la homogeneidad de la briqueta facilitan
su transporte, su manipulacién y su almacenamiento, ya que demandan
menor volumen en comparacion con combustibles tradicionales.
Asimismo, se sefiala que su combustidon puede ser estable y con baja
generacién de contaminantes, al no producir cantidades significativas de

humo (Huaman et al., 2021).
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En la Figura 7 se puede ver briquetas de diferentes materias primas
como: madera, residuos industriales, cafa de azucar, paja, cascara de
arroz, entre otras. Las briquetas presentan diferentes formas, tamarfios y
colores, dependiendo del tipo de material utilizado para su fabricacién, y
todas estan comprimidas en cilindros o bloques compactos, listos para su

uso en diversas aplicaciones, como combustibles o alimentacién animal.

briquetted industrial briquette wood
briquetted wood waste briquetted wood chips shaving briquetted bark

briquetted dust briquetted miscanthus briquetted reed briquetted straw briquetted rice straw

briquetted husk for briquetted grass
animalfeed birquetted husk briquetted reed silage

Figura 7
Tipos de briquetas de diferentes fuentes

Nota. Tomado de RTRES (2019).

Las briquetas de uso mas frecuente, tal como se aprecia en la

Figura 8, se elaboran mayoritariamente a partir de aserrin y otros

subproductos de origen forestal.
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Figura 8

Tipos de briquetas mas comunes
Nota. Tomado de Modelos de Briquetas. a) Briquetas de aserrin, b)

Briquetas de biomasa forestal por Lépez et al. (2016).

Forma de las briquetas

Las briquetas pueden producirse en multiples configuraciones
geometricas, como rectangulares, hexagonales o circulares dependiendo
del tipo de maquinaria empleada (Figura 9). En cuanto a sus dimensiones,
el diametro de las briquetas oscila entre 50 y 100 mm, mientras que la
longitud puede variar aproximadamente entre 50 y 400 mm. No obstante,
estas medidas pueden ajustarse de acuerdo con los requerimientos del
mercado y con las especificaciones establecidas en la normativa

correspondiente (Soares et al., 2015).
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d)

OO

Cuadrada

Circular Hexagonal Hexagonal Rectangular Cuadrada
hueca
Circular Octagonal Octagonal Cilindrica Cilindrica
hueca hueca truncada
Figura 9

Diferentes formas para la elaboracién de briquetas

Nota. Adaptado de Soares et al. (2015).

Aglutinante

) [

Prismatica

Un aglutinante genera cohesion entre las sustancias, uniendo

fragmentos y particulas de una o varias materias primas mediante métodos

fisicos o quimicos. Para que su uso sea adecuado en briquetas, debe

cumplir criterios basicos: permitir una preparacion y aplicacion sencilla,

favorecer la compactacion y el mezclado, no incrementar de forma

significativa el costo del producto final, no ser contaminantes al quemarse,

y, ademas, deben ofrecer resistencia y una excelente adhesién (Briones y

Chilan, 2019).

Entre los aglutinantes mas empleados se encuentra el almidén,

debido a su capacidad de unién; sin embargo, su precio puede variar segun
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la disponibilidad. En términos generales, para elaborar briquetas se suelen
utilizar proporciones cercanas a 4 % - 8 % de almidon. Este insumo puede
obtenerse de diferentes fuentes, como harina de maiz, harina de trigo,
harina de yuca, harina de arroz, harina de mandioca, almidon de papa,

entre otras (Ataucusi, 2023).

Si bien se han evaluado diversos aglutinantes, el almidon se
mantiene como una alternativa frecuente por su eficacia en
concentraciones aproximadas de 4 %. Su desempefio se explica por la
formacion de una pasta al mezclarse con agua caliente. Ademas, uno de
sus beneficios es que debe ser lo suficientemente resistente a la
fermentacion y a los ataques bacterianos durante el almacenamiento, asi

como a las variaciones del mercado.

En particular, el tubérculo de papa presenta un contenido elevado
de humedad, y su fraccion de carbohidratos incluye principalmente
almiddn, sacarosa y pectina. El almidén de papa esta compuesto por dos
polisacaridos: amilosa y amilopectina, posee una gran capacidad de
cohesién (Prada, 2012). La amilosa es una cadena lineal de glucosa que
se disuelve en agua caliente, mientras que la amilopectina por su
estructura ramificada, incrementa la viscosidad y mejora la consistencia

del material aglomerado.
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3.2.3

La dosificacién del aglutinante suele ajustarse segun el tipo de
biomasa empleada. En el caso del almiddn de papa como aglomerante, se
han reportado rangos de uso entre 8 % y 20 % (Orddéfiez, 2015). Una
ventaja relevante de este insumo es su costo relativamente bajo, lo cual
puede favorecer la viabilidad econémica del proceso de fabricacion de

briquetas.

Comportamiento térmico en la coccion de alimentos en briquetas

El comportamiento térmico en la coccion con briquetas se entiende
como la capacidad del combustible (y del sistema cocina-olla) para
transferir calor util al alimento o al agua en un tiempo determinado,
manteniendo una combustion relativamente estable. Para medirlo de forma
estandarizada se usa con frecuencia la prueba de ebullicion de agua, WBT
(Water Boiling Test), porque simula la coccion al cuantificar cuanto
combustible se requiere y cuanto tiempo toma elevar la temperatura del
agua hasta ebullicién, ademas de estimar la eficiencia térmica del proceso
y, segun el protocolo, también puede registrar emisiones durante la

coccion.

En términos metodoldgicos, el desempefio en coccion suele
reportarse mediante indicadores como: tiempo de ebullicion (min para
hervir un volumen estandar), tiempo de encendido y velocidad de

combustién (tasa de pérdida de masa del combustible)
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Desde una perspectiva fisica, el tiempo de coccién depende de la
energia disponible (poder calorifico) y de qué tan controlada sea la
liberacién de calor (ignicion, estabilidad de llama/brasas y tasa de
combustién). En briquetas con fracciones de estiércol, se ha observado
que el contenido de estiércol puede modificar la dinamica de combustion,
prolongando el tiempo total de quemado cuando aumenta la proporcion de
estiércol, debido a una liberacion de energia mas lenta respecto a
fracciones lignocelulésicas; por eso, en coccion puede haber un
intercambio entre “calor sostenido” y “rapidez para hervir’. Esta relacién
fue evaluada en briquetas de estiércol bovino y serrin, donde se analizaron
variables como tiempo de encendido, tiempo de combustién y eficiencia

térmica segun el porcentaje de mezcla (Tejada et al., 2021).

Para comparar briquetas frente a lefia en tareas de coccion, es
clave mantener condiciones equivalentes (misma cocina, olla, volumen de
agua, control de corrientes de aire y misma forma de encendido), porque

el rendimiento no depende solo del combustible.

3.3 Definicion de términos

3.31

Biomasa
La biomasa de origen natural se considera un recurso energético
renovable, debido a que proviene de materia organica que puede

regenerarse mediante procesos de cultivo y recoleccion. Su
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3.3.2

3.3.3

3.34

aprovechamiento como combustible permite obtener energia a partir de
materiales reutilizables y, en condiciones adecuadas, se integra al ciclo del
carbono, con potencial para reducir impactos ambientales asociados a

fuentes convencionales (Pantoja, 2024).

Briquetas

Una briqueta es un tipo de material prensado en forma cilindrica
para usarse para combustible. Dependiendo la materia prima o biomasa
seleccionada para su fabricacién, varia su composicion y caracteristicas

fisicoquimicas, asi como también su uso (Pantoja, 2024).

Residuos de poda de olivo

Se denomina residuos de poda de olivo al conjunto de restos
vegetales generados durante las labores de poda del arbol de olivo, los
cuales estan conformados principalmente por ramas, ramillas, hojas y
otros fragmentos vegetales resultantes del corte y manejo del arbol (Molina

et al., 2010).

Estiércol de cuy
El estiércol de cuy corresponde al residuo organico excretado por
estos animales y se emplea comunmente como insumo para mejorar

suelos vy fertilizar cultivos agricolas (Murray et al., 2023).
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3.3.5 Aglutinante

3.3.6

3.3.7

Se denomina aglutinante al material que permite generar cohesién
en una mezcla, facilitando que sus componentes se unan o se adhieran
entre si de manera estable, con el propdsito de obtener un producto con

mejor integridad y resistencia (Alarcon, 2017).

Poder calorifico

El poder calorifico representa la capacidad energética de un
combustible y se refiere a la cantidad de energia térmica que puede
liberarse durante su combustion completa. Este parametro suele
expresarse en Kkilojulios (kJ) o kilocalorias (kcal) por kilogramo de
combustible y constituye un indicador fundamental para evaluar su

rendimiento energético (Lopez et al., 2018).

Eficiencia energética

La eficiencia energética alude al uso racional de la energia,
orientado a alcanzar el mayor desempefio posible con el menor consumo.
Implica optimizar procesos, actividades y sistemas mediante practicas mas
inteligentes, reduciendo pérdidas energéticas y disminuyendo el impacto

ambiental asociado (Martinez y Gassinski, 2022).
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3.3.8 Coccion de alimentos
La coccion es un proceso mediante el cual los alimentos se
someten a calor para generar cambios que permiten su preparacion para
el consumo. Este tratamiento térmico modifica propiedades como el sabor,
la textura, el aroma y, en determinados casos, la composicion nutricional

del alimento (Escuder y Viana, 2017).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel de investigacion

411

41.2

Tipo de investigacion

El estudio se enmarcé en una investigacion aplicada, debido a que
integré fundamentos tedricos vinculados con la elaboracién de briquetas y
los orientd a la obtencion de resultados con utilidad practica. En este
sentido, se buscé generar un producto o evidencia técnica que
contribuyera a mejoras con impacto econémico y social (Castro et al.,

2023).

Nivel de investigaciéon

El nivel de la investigacion fue explicativo, ya que se evalud la
relacion entre las proporciones de estiércol de cuy y residuos de poda de
olivo y su influencia en las variables fisicoquimicas, energéticas y de
combustidn de las briquetas. Ademas de describir el fenédmeno observado,
se pretendio identificar los factores que lo determinaron y sustentar sus

causas (Alban et al., 2020).



4.1.3 Diseno de investigacion

El disefio estadistico adoptado corresponde a un Disefo

Completamente al Azar (DCA), conformado por siete tratamientos y tres

repeticiones; el procesamiento de datos se efectué mediante el software

Statgraphics 19 X-64, conforme se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11

Tratamientos y repeticiones para el experimento

Repeticion
Tratamientos A B Cc D
R1 R2 R3
1 40 27 13 8
2 94 27 13 8
3 40 108 13 8
4 94 27 120 8
5 40 27 13 34
6 40 108 13 34
7 94 108 120 34

Nota. (A) Estiércol de cuy (g), (B) Residuos de poda de olivo (g), (C) Almidén de

papa (g) y (D) Aserrin (g)

4.2 Lugar de estudio

El estudio se desarrollé en el departamento de Tacna, dentro de la

provincia de Tacna, distrito de Sama, segun lo indicado en el Anexo 2.
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4.3 Poblacion y muestra de estudio

4.3.1

43.2

Poblacién

La poblacion de estudio estuvo constituida por residuos organicos
generados en las actividades agropecuarias del distrito de Sama,
especificamente el estiércol de cuy proveniente de la crianza doméstica y
los residuos de poda de olivo provenientes de los campos de cultivo de la

Zona.

Muestra

Las muestras de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo fueron
obtenidas en un area de cultivo ubicada en el distrito de Sama. La
seleccion se realizd mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando criterios de accesibilidad y disponibilidad del

recurso. Para el analisis, se tomé una cantidad de 10 kg por cada muestra.

4.4 Método

4.4.1 Técnica de recoleccion

Densidad: Para determinar la densidad de las briquetas se emplea el
volumen, el cual se determind considerando su geometria como cilindros
huecos, debido a la presencia de un orificio central. Para ello, se empled

la ecuacion:
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Donde: h es la altura de la briqueta, R el radio externo y r el radio interno
de la briqueta. Esta expresion corresponde al volumen de un cilindro
anular, definido como la diferencia entre el volumen de dos cilindros
concéntricos (Hibbeler, 2016). Posteriormente, la densidad se calculd

mediante la ecuacién dada por Tejada et al. (2021).

p= e Ec. 2

" Volumen de la briqueta

Donde: p es densidad de la briqueta y MS; es la masa seca de la
briqueta.

Contenido de humedad: Se determiné el contenido de humedad de las
briquetas por su influencia directa en el desempefio de combustién. Un
nivel elevado de humedad tiende a disminuir el poder calorifico, debido a
que parte de la energia liberada se emplea en evaporar el agua presente
durante la quema. En procesos de conversion energética se recomienda
trabajar con biomasa de baja humedad; en particular, para optimizar el
rendimiento, se sugiere que el material presente valores menores al 30 %

(BNU-CEA, 2002).

Para estimar este parametro se aplico la ecuacién propuesta por

Castells (2005), expresada como:

CH(%) = TpBg e Ec.3
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Donde CH es el contenido de humedad (%), PBS corresponde a la
masa de la muestra seca (g) y PBH representa la masa de la muestra
humeda (g).

Contenido de cenizas: Se evalu6 el contenido de cenizas como un
parametro clave en la combustion. Las cenizas corresponden a la fraccion
inorganica residual que queda luego de la quema del material. Un alto
contenido podria reducir la eficiencia de combustién y generar
acumulaciones en los equipos. Se busca un bajo porcentaje de cenizas
para mejorar el poder calorifico y reducir la necesidad de limpieza
frecuente en los sistemas de combustion, por ello se pesaron 2g de
muestra carbonizada, los cuales fueron colocados en una capsula de
porcelana y posteriormente sometidos a incineracion en una estufa a
450 °C durante 2 horas, hasta alcanzar su combustién completa (Falcén y

Velarde 2022).

Asimismo, para el calculo del contenido de humedad se empled la

ecuacion propuesta por Ifa et al., (2020), siendo la siguiente:

Wo del residuo de la muestra
CC% = *100............ Ec. 4

W1de la muestra

Doénde: CC= Contenido de ceniza, Wo = masa del residuo de la

muestra, W1= masa de la muestra inicial

indice de friabilidad: Se evalud la friabilidad de las briquetas, un indicador

importante para determinar su resistencia al manejo y transporte.
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Conforme a la Norma Técnica Colombiana NTC 2060, un material se
considera friable cuando tiende a desintegrarse con facilidad. Para su
determinacion, se aplica una prueba de impacto orientada a relacionar la
cantidad de caidas con el numero de fragmentos generados El
procedimiento consiste en dejar caer repetidamente la briqueta desde una
altura aproximada de 2,0 a 1,8 m registrando el nimero de lanzamientos
efectuados y los pedazos obtenidos tras la fractura. Con esta informacion,
se estima la resistencia del material mediante la siguiente férmula (Vargas,

2017).

Dénde: NL es el numero de lanzamientos y NP es el numero de

fragmentos obtenidos (briqueta fraccionada).

Se establece que el indice de resistencia a la fractura (IFR) debe
alcanzar como minimo un valor de 50; para la determinacién de este
parametro, el ensayo se desarrollé6 tomando como referencia la norma

ASTM D440-86.

- Poder calorifico: El poder calorifico se define como la energia térmica

liberada por un combustible por unidad de masa o volumen cuando ocurre

su oxidacion completa (Fernandez, n.d.).
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Para la determinacion del poder calorifico, las muestras de
briquetas se combustionan en un dispositivo de coccién acondicionado
para este fin, de modo que el calor liberado se transfiera a un recipiente
que contiene 1 000 g de agua. El parametro se estima a partir del
incremento de temperatura registrado en el agua y se calcula empleando

las ecuaciones correspondientes:

Q=m.C.(Ty =Ty Ec.6
-9

Pc = Qg Ec.7

o= R e, Ec. 8
QBR

Donde: Q: Es la cantidad de calor transferido durante la combustion
de las briquetas. Se mide en calorias (cal), m: Es la masa del agua, que
en este caso es 1000 g, lo que equivale a 1 kg, c: Es la capacidad calorifica
especifica del agua, que tiene un valor de 1 cal/g°C (o 4180 J/kg-°C), T2:
Es la temperatura final del agua después de haber recibido el calor de la
briqueta. Se mide en grados Celsius (°C), T1: Es la temperatura inicial del
agua antes de recibir el calor de la briqueta. También se mide en grados
Celsius (°C), Pc: Es el poder calorifico de la briqueta, que se calcula
dividiendo el calor (Q) entre la masa de la briqueta quemada (Mb). Se mide
en J/kg o kcal/kg, dependiendo de la unidad utilizada, Mb corresponde a la
masa de briqueta consumida durante el ensayo, medida en kilogramos

(kg), n: es la eficiencia de la cocina (%), Qh20: cantidad de calor
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transferido del agua (cal) y Qbr: Cantidad de calor transferido de la briqueta

(cal).

Asimismo, se consideré como referencia el poder calorifico del
chafar de 4 303,67 kcal/kg (Carmona, 2013), con el propésito de estimar
el valor calorifico de la briqueta evaluada. Se empleé la eficiencia de la
cocina empleada usando dicha lefia siguiendo el método de Tejada et al.

(2021).

Por otro lado, se realiz6 la prueba de agua hirviendo (WBT) con la
finalidad de evaluar el desempeno térmico de los combustibles sdélidos en
condiciones controladas, simulando un escenario basico de uso
domeéstico. Este ensayo permiti6 analizar el comportamiento del

combustible durante el proceso de calentamiento de agua.

En el presente estudio, la aplicacion de esta prueba se orientd a la
determinacion de parametros operativos, tales como el tiempo de
encendido, el tiempo de combustion y la velocidad de combustion, los
cuales permiten caracterizar el rendimiento del combustible en términos de
su respuesta térmica y su capacidad de mantener la combustion durante

el proceso.

Tiempo de encendido: Corresponde al intervalo de tiempo requerido para

que la briqueta inicie y alcance una combustion completa.

63



4.4.2

Tiempo de combustion: Corresponde al intervalo de tiempo requerido
para que el agua alcance su temperatura de ebullicion a partir de la

temperatura ambiente, empleando como fuente de calor la briqueta.

Velocidad de combustion: Corresponde a la tasa de consumo de
combustible necesaria para lograr la ebullicién del agua en un recipiente,
la cual se determina mediante la relacion entre la cantidad de combustible
consumido y el tiempo total de la prueba (Mendoza et al., 2020). Se halla

de esta manera:

Ve = B e, Ec. 9
Tc

Donde: Vc: Es la velocidad de combustion, Q1: Es el peso inicial
de la briqueta antes de la combustién (g), Q2: Es el peso final de la

briqueta después de la combustién (g) y Tc: Es el tiempo de combustion.

Instrumentos de recoleccién
Los instrumentos empleados para el registro de informacion fueron los
siguientes:

e Ficha de control de los pesos de las briquetas (antes y después).

e Ficha de control para la densidad, IFR, CC, CH, tiempos de
encendido, combustion; velocidad de combustion y poder calorifico
de las briquetas elaboradas.

e Ficha de control para el tiempo de coccion del alimento (briqueta 'y

lefia de chanar)
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4.5 Procesamiento experimental

4.5.1 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas

elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos poda de olivo

Segun la metodologia de Valderrama et al. (2007) y Cunuruna
(2023), los insumos evaluados correspondieron a estiércol de cuy vy
residuos de poda de olivo empleados como materia prima para la
elaboracion de briquetas. Dichos materiales se obtuvieron en el distrito de
Sama Las Yaras (-17.8649854, -70.5620547) Tacna, Peru. Como
aglutinante y aditivo se utilizaron almidén de papa y aserrin, adicionandose
ademas una cantidad controlada de agua para favorecer la cohesién y
compactacion de la mezcla. El disefio experimental consider6 siete

tratamientos con distintas combinaciones como se muestra en la tabla 12.

En primer lugar, se realizé el molido manual y el tamizado de las
materias primas (estiércol de cuy y residuos de poda de olivo), con el
proposito de homogenizar el tamafo de particula y favorecer una

compactacién adecuada, obteniendo una mezcla con mejor consistencia.

Luego, para la obtencion del aglutinante, se procesoé la papa como
fuente de almidén siguiendo la metodologia propuesta por Villalobos et al.
(2014); para ello, las papas fueron lavadas con agua para la eliminacion
de impurezas superficiales y luego sometidas a un rallado manual,

favoreciendo la liberacién del almidon contenido en el tejido. A
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continuacion, la pulpa resultante fue filtrada mediante una tela de
porosidad fina, permitiendo la separacion del extracto liquido rico en
almidén de los residuos solidos. El filtrado obtenido se dejé en reposo
durante aproximadamente 30 minutos, a fin de promover la sedimentacién
del almidon. Finalmente, se retird el agua sobrenadante, recuperandose el
almidén sedimentado, el cual fue sometido a un proceso de molienda en
mortero para reducir su tamano de particula antes de su uso, siendo
posteriormente empleado como aglutinante en la elaboracion de las

briquetas.

Posteriormente, para la compactacién de las briquetas, se efectud
aplicando una presion de 0,8-1,70 kPa, utilizando moldes cilindricos de
madera de 8 cm de diametro y 4 cm de altura, asi como un mazo de 7,5

cm de ancho y 14 cm de alto tal como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10

Molde casero de madera y mazo para la fabricacion de las briquetas

Por ultimo, las briquetas se retiraron de los moldes y se sometieron
a secado natural bajo radiacion solar durante 15 dias, hasta alcanzar masa
constante. Este procedimiento tuvo como objetivo disminuir el contenido
de humedad; para ello, se registro el peso inicial y el peso final (g), tal como

se muestra en la Figura 11 (Balseca-Sampedro et al., 2018).
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Figura 11

Procedimiento a realizar para las briquetas de la presente investigacion
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Para la caracterizacion fisicoquimica de las briquetas producidas,
se consideraron los siguientes parametros: densidad, humedad, contenido

de cenizas e indice de friabilidad.

Determinacion de la densidad

La densidad de las briquetas se estimé a partir del cociente entre
la masa y el volumen. La masa se obtuvo con una balanza digital. El
volumen se calculé usando las dimensiones geométricas del espécimen
(diametro 8 cm y altura 4 cm), considerando la presencia de un orificio
central de 2 cm de diametro. Con estos valores se determind la densidad,

expresada en g/cm3.

Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad se evalué mediante un procedimiento
gravimétrico. Para ello, las briquetas se pesaron inicialmente y luego se
sometieron a secado hasta alcanzar masa constante. La diferencia entre
la masa inicial y la masa final permitioé calcular el porcentaje de humedad

correspondiente a cada tratamiento.

Determinacion del contenido de cenizas
El porcentaje de cenizas se determind en laboratorio mediante
combustién controlada, siguiendo la Norma ASTM D-1762S (2001). Para

cada tratamiento, se tomaron 2 g de muestra, los cuales se carbonizaron
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4.5.2

en una capsula de porcelana. Posteriormente, el material se llevé a una
mufla a 450 °C durante 2 horas para completar la incineracién y luego se
dej6 enfriar aproximadamente 30 minutos. Finalmente, se peso el residuo
inorganico obtenido y se expreso el contenido de cenizas como porcentaje

respecto a la masa inicial de la muestra.

Determinacion del indice de friabilidad

El indice de friabilidad se determind mediante ensayos de
resistencia mecanica, evaluando la pérdida de masa y el grado de
fragmentacion de las briquetas. Para ello, las muestras fueron sometidas
a impactos controlados, dejandolas caer contra una superficie rigida en
repetidas ocasiones. Los resultados obtenidos permitieron estimar la

integridad estructural de cada tratamiento.

Determinacion de la proporcién 6ptima de briquetas elaboradas a
partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo que permita
obtener briquetas con las mejores propiedades fisicoquimicas y

energéticas

Para la determinacién de la mezcla O6ptima, se evaluaron

parametros energéticos y analizaron: tiempo de encendido, tiempo de

combustién, velocidad de combustién y poder calorifico.
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Tiempo de encendido

El tiempo de encendido se determind midiendo el intervalo de
tiempo transcurrido en minutos (cronémetro) desde la aplicacién de la
fuente de ignicién hasta que la briqueta inicié una combustion estable y

visible.

Tiempo de combustién

El tiempo de combustion se evalud utilizando una estufa doméstica
pequena como se muestra en la Figura 12, sobre la cual se colocé una olla
con agua. Se registro el intervalo requerido para que el agua presentara
un aumento de temperatura (termoémetro), como indicador del desempenio

térmico de la briqueta.
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Figura 12

Estufa casera para las pruebas experimentales con las briquetas
elaboradas
Nota. Fotografia propia de la estufa casera utilizada en las pruebas

experimentales

Velocidad de combustién

La velocidad de combustion se determiné a partir del cociente entre
la masa consumida de la briqueta y la duracién total del proceso de
combustién, con el fin de estimar la tasa a la que el combustible fue

utilizado durante el ensayo.

Determinacion del poder calorifico

El poder calorifico fue calculado mediante una expresion

matematica que considera el incremento de temperatura del agua, la masa
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de agua empleada y el tiempo de combustion. Este calculo permitié estimar

la energia térmica liberada por cada tratamiento.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos para los
indicadores de tiempo de encendido, duracién de combustion, velocidad
de consumo, poder calorifico y las caracterices fisicoquimicas, se procedio
a analizar comparativamente los diferentes tratamientos experimentales.
Este analisis permitié identificar las mezclas que presentaron un mejor
desempeno energético y térmico, determinandose asi las mezclas 6ptimas
0 mas eficientes para la elaboracion de briquetas. A partir de ello, se
identificaron las formulaciones con mejor desempefo energético y térmico,

determinandose las mezclas mas eficientes.

4.5.3 Caracterizacion del comportamiento térmico en la coccion de
alimentos de las briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y

residuos de poda de olivo

Para evaluar el comportamiento térmico de las briquetas en la
coccion de alimentos, se realizé6 una comparacion experimental entre las
briquetas elaboradas y la lefia de chafiar, combustible tradicionalmente

utilizado en la zona de Sama.
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Se empled una estufa doméstica y una lata mediana, utilizando
como alimento de prueba una papa pequefia de la variedad tumbay. Tanto
la briqueta como la lefia de chanhar fueron pesadas previamente,
asegurando masas similares con el fin de garantizar condiciones

comparables.

Se midié el tiempo de coccidén (min) requerido para que la papa
alcanzara el punto de coccidn esperado, utilizando este indicador para
valorar la eficiencia térmica de ambos combustibles. Con los datos
obtenidos, se compard el rendimiento de las briquetas respecto a la lefa
convencional, considerando la rapidez y la efectividad del proceso de

coccion.

4.6 Materiales y equipos
4.6.2 Materiales

a) Materiales de muestreo
- 5baldesde 10 L c/u
- Agua destilada
- 1 Mortero
- 1 Piedra grande (moler)
- Guantes
- Bowls

- Mascarillas
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- Cuchara

- Rayador

- Latas de metal

- Estiércol de cuy (g)

- Residuos de poda de olivo (g)
- Almidén de papa (g)

- Aserrin (9)

4.6.2 Equipos
- Balanza analitica
- Capsulas de porcelana
- Estufa
- Termometro
- Tamiz
- Trituradora
- Madera
- Impresora

- Laptop

4.7 Analisis estadistico

Para el primer objetivo, se analizaron las propiedades fisicoquimicas

de briquetas obtenidas con distintas formulaciones de estiércol de cuy,

75



residuos poda de olivo, almiddn y aserrin. Se consideraron como variables de
respuesta la densidad. contenido de humedad, indice de friabilidad y
contenido de cenizas. Los ensayos se realizaron con réplicas experimentales

para cada formulacion.

Posteriormente, los datos obtenidos fueron analizados mediante un
Analisis de Varianza (ANOVA), empleando un nivel de significancia de 0,05;
con el fin de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas
entre las formulaciones evaluadas para cada propiedad fisicoquimica. El
procesamiento estadistico se realizé utilizando el software Statgraphics

Centurion 19 en su version libre (64 bits).

Adicionalmente, con el propédsito de identificar qué tratamiento
presentd el mejor desempeno, se realizd la prueba de comparaciones
multiples de Tukey. Este andlisis permitidé determinar la existencia de

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Para el segundo objetivo se determind la proporcién optima de la
mezcla entre estiércol de cuy y residuos de poda de olivo que permita obtener
briquetas con las mejores propiedades fisicoquimicas, considerando como
variables de respuesta el tiempo de encendido, el tiempo de combustién y la
velocidad de combustidon. Al igual que en el objetivo anterior, los datos

obtenidos fueron procesados mediante el ANOVA, utilizando igualmente un
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nivel de significancia de 0,05; con el propdsito de identificar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre las formulaciones en relacion

con su comportamiento de combustion.

Asimismo, con la finalidad de determinar el tratamiento de mayor
desempenio, se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey, la cual
permitié identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados

y una prueba de kruskal-Wallis.

Para el tercer objetivo se evalu6é el comportamiento térmico en la
coccion de alimentos, considerando como variable de analisis el tiempo de
coccion de una papa, empleando como fuentes de energia briquetas
elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo y como
referencia, lefia de chafar. Los ensayos se realizaron bajo condiciones

controladas y con réplicas experimentales para cada tipo de combustible.

Dado que el objetivo fue comparar el desempefio térmico entre dos
combustibles, se aplicd previamente la prueba U de Mann-Whitney para
evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
tiempos de coccion. Posteriormente, se desarrollé un analisis descriptivo de
caracter comparativo mediante el diagrama de cajas y bigotes (boxplot), el
cual permitié evaluar la mediana, la dispersion de los datos, la variabilidad y

la eventual identificacion de valores atipicos en el tiempo de coccion para
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cada tratamiento. El procesamiento estadistico se realizd utilizando el

software IBM SPSS Statistics en su version libre.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas de briquetas

elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo

En la tabla 12 se presenta una sintesis de los resultados
fisicoquimicos obtenidos para las briquetas elaboradas con estiércol de
cuy y poda de olivo, considerando los indicadores de densidad, contenido

de humedad, indice de friabilidad y contenido de cenizas.

De acuerdo con los valores consignados en la Tabla 12, los
tratamientos T4 y T7 alcanzaron las densidades mas altas (0,32 - 0,37
g/cm?), caracterizados por proporciones altas de almidén de papa (120g).
En contraste, los tratamientos T5 y T3 presentaron las densidades mas
bajas (0,24 - 0,28 g/cm?), correspondientes a los tratamientos con menor

proporciones de aglutinante.

Respecto al contenido de humedad, los valores fluctuaron entre
12,6 % (T1) y 27,6 % (T7). Los tratamientos de menor CH fueron T1y T6
(12,6 - 13 %), mientras que los mayores porcentajes se concentraron en

formulaciones con proporciones altas de aglutinante.

El indice de Friabilidad registré valores desde 50 (T1) hasta 100

(T5). Todos los tratamientos superaron ampliamente el umbral minimo de



aceptabilidad (>=50 %), evidenciando mayor resistencia mecanica frente
a la fragmentacion tras el ensayo. En cambio, los IFR mas bajos se
localizaron en los tratamientos T1, T3y T6 (50 — 62,50 %), siendo estos

los tratamientos mas susceptibles a fragmentacion.

Los tratamientos con contenidos de cenizas bajos (1,0 % a 2,5 %)
se asocian a una combustién parcial durante el ensayo, donde solo una
fraccion de la briqueta logré incinerarse, generando una subestimacion
del residuo mineral. Por otro lado, los tratamientos con contenidos de
cenizas mas altos (10 % a 15 %) corresponden a aquellos en los que la
combustion se desarrolld de forma mas completa, permitiendo una mejor

representacion de la fraccion inorganica del material.

Ademas, se realizé la comparacion con la normativa establecida
(NTC 2060, ASTM D440-86), donde se observé que, para la densidad,
aunque la normativa no establece un valor limite, los tratamientos
presentaron valores entre 0,24 y 0,37 g/cm3. Para el contenido de
humedad, la normativa exige CH<15 %, mientras que los tratamientos
alcanzaron valores entre 12,6 % y 27,6 %, evidenciando que algunos
tratamientos superan el limite permitido. En el caso del indice de
friabilidad, la normativa establece un minimo de IFR>=50 %, y los
tratamientos mostraron valores entre 50 y 100, cumpliendo todos con el
estandar. Finalmente, para el contenido de ceniza, la normativa

determina un maximo de CC<30 %, y los tratamientos registraron entre
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0 % y 15 %, encontrandose todos dentro del rango permitido como lo

indica la Tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas elaboradas

Normativa: NTC 2060, ASTM D440 — 86

Tratamientos  Estiércol Poda Almidén  Aserrin - 0121 S IFR>=50 CC<30%
(g/c[:)m3) (C;/I;; IFR CC (%)
1 40 27 13 8 0,29 12,6 50,00 10
2 94 27 13 8 0,27 15,6 71,43 10
3 40 108 13 8 0,28 15,3 62,50 15
4 94 27 120 8 0,37 19,7 66,67 1
5 40 27 13 34 0,24 14,6 100,00 10
6 40 108 13 34 0,29 13,0 62,50 10
7 94 108 120 34 0,32 27,6 80,00 2,5

Nota. 1-7 tratamientos obtenidos del disefio; estiércol de cuy, residuos de poda de olivo;

almidén de papa y aserrin; D= Densidad; CH= Contenido de humedad; IFR= indice de

friabilidad; CC= Contenido de cenizas.

- Densidad

Para determinar qué tratamiento mostré la menor y mayor

densidad, se present6 la siguiente figura. La Figura 13 muestra la variacion

de la densidad a lo largo de 7 tratamientos. El valor mas alto de densidad

se alcanza en el tratamiento T4 con 0,37 g/cm?, mientras que el valor mas

bajo se presenta en el tratamiento T5 con 0,24 g/cm?3.
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Figura 13

Densidad de las briquetas en los 7 tratamientos

En la Tabla 13 se presentaron los resultados del analisis de
varianza. Se observa que el efecto de los tratamientos resulta altamente
significativo, dado que el valor de probabilidad asociado (p = 0,0000) es
inferior al nivel de significancia establecido (a = 0,05); por lo que se rechaza
la hipdétesis nula de igualdad de medias y se concluye que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

evaluados.
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Tabla 13

Andlisis de varianza de la densidad para los tratamientos de las briquetas

Fuente oumade g vadado  RazenF  Valor-P
Entre grupos  0,0307619 6 0,00513 153,81  0,0000
Intra grupos 0,0004666 14 0,00003

Total (Corr.) 0,0312286 20

CV:1,94 %

En la Tabla 14 se demostro mediante la prueba de tukey, que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos T2 y T3, asi como

los tratamientos T3, T1 y T6. Por otro lado el T5 si se diferencio

significativamente de los demas tratamientos con una media de 0,236

g/lcm?,
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Tabla 14

Prueba de rango mudiltiple de Tuckey (p<0,05) para la densidad de las

briquetas
Tratamientos Casos Media H ogg:;%%seos

T5 3 0,236 a
T2 3 0,273 b
T3 3 0,276 bc
T6 3 0,286 c
T1 3 0,286 c
T7 3 0,323 d
T4 3 0,366 e

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes

- Contenido de humedad
Con el propésito de identificar los tratamientos con valores extremos
de humedad (maximo y minimo), se presenta la Figura 14. En ella se aprecia
el comportamiento del contenido de humedad a través de los 7 tratamientos.
El valor mas alto de humedad se alcanza en el tratamiento T7 con un 27,6 %,
mientras que el valor mas bajo se presenta en el tratamiento 1 con un

12,6 %.
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Figura 14

Contenido de humedad de las briquetas en los 7 tratamientos

El Analisis de varianza aplicado al contenido de humedad,
presentado en la Tabla 15 demostré6 mediante el analisis de varianza que
existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados,

debido a que el valor de significancia (p = 0,0000) es menor a 0,05.
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Tabla 15

Analisis de varianza del contenido de humedad para los tratamientos de las

briquetas elaboradas

Suma de Cuadrado A
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre 497,831 6 829719 24891,57 0,0000
grupos
Intra 0,04666 14 0,00333
grupos
Total
Conr) 497,878 20
CV: 0,34 %

En la Tabla 16 se demostré mediante la prueba de tukey, que si

existen diferencias significativas entre todos los tratamientos de la presente

investigacion.

Tabla 16
Prueba de rango mdiltiple de Tuckey (p<0,05) para el contenido de

humedad de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T1 3 12,566 a
T6 3 12,966 b
T5 3 14,566 c
T3 3 15,266 d
T2 3 15,566 e
T4 3 19,733 f
T7 3 27,566 g

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes
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- indice de friabilidad

En la Figura 15 del indice de friabilidad de los tratamientos, se
observa una considerable variabilidad en los valores. El tratamiento T5
presenta el valor mas alto de friabilidad, con 100, lo que indica una baja
resistencia mecanica y mayor susceptibilidad a la ruptura de las briquetas.
En contraste, el tratamiento T1 tiene los valores mas bajos con 50; lo que
sugiere una mayor resistencia y estabilidad. Otros tratamientos, como el
tratamiento T2 con 71,43 y el tratamiento T7 con 80; muestran un

comportamiento intermedio, con valores relativamente altos de friabilidad.
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Figura 15

indice de friabilidad de las briquetas en los 7 tratamientos
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El Analisis de varianza aplicado al contenido de humedad,
presentado en la Tabla 17 demostré mediante el analisis de varianza que
existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, debido a

que el valor de significancia (p = 0,0000) es menor a 0,05.

Tabla 17

Anélisis de varianza del indice de friabilidad para los tratamientos de las

briquetas elaboradas

Fuente gﬂg"(fr:(‘fos Gl ﬁ:ﬂ‘i’éa“ Razon-F Valor-P
gr”l}; . 4 585,57 6 764,262  200118,58  0,0000
Ig;tl;sos 0,05346 14 0,00381
(Té’éar'r) 4 585,63 20

CV: 0,09 %

En la Tabla 18 se demostré mediante la prueba de tukey, que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos T3 y T6. Por otro
lado, los demas tratamientos si obtuvieron diferencias significativas,
evidenciando diferencias en el indice de friabilidad entre los tratamientos

evaluados.
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Tabla 18

Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el indice de friabilidad

de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T1 3 50,033 a
T3 3 62,466 b
T6 3 62,466
T4 3 66,673 c
T2 3 71,433 d
T7 3 80,033 e
T5 3 100,067 f

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes

- Contenido de cenizas

En la Figura 16 se evidencia que los tratamientos con mayor

porcentaje de cenizas (15 %) corresponden a aquellos que tuvieron una

combustion completa. Por otro lado, los tratamientos con bajo contenido

de cenizas (entre 1 % y 2,5 %) reflejan una combustién incompleta, lo que

significa que estas briquetas no lograron prender completamente.

89



16

14

12

g
o 10
=
s 8
(5]
3
° 6
o
'c
] 4
c
5]
o

2 1

0 =

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

Figura 16

Contenido de ceniza de las briquetas en los 7 tratamientos

En la Tabla 19 del Andlisis de varianza para el contenido de cenizas,
se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,0000) es menor a

0,05.
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Tabla 19
Analisis de varianza del contenido de cenizas para los tratamientos de las

briquetas elaboradas

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre 432,426 6 72,071 21 621,29 0,0000
grupos

Intra 0,0466667 14 0,0033

grupos

Total

Corr) 432,472 20

CV: 0,68 %

En la Tabla 20 se demostré mediante la prueba de tukey, que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos T1,T2, T5 y T6. Por
otro lado, los demas tratamientos si obtuvieron diferencias significativas,
evidenciando diferencias en el contenido de cenizas entre los tratamientos

evaluados.
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Tabla 20
Prueba de rango mdultiple de Tuckey (p<0,05) para el contenido de cenizas

de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T4 3 1,0333 a
T7 3 2,4666 b
T1 3 10,033 c
T5 3 10,033 c
T6 3 10,033 c
T2 3 10,033 c
T3 3 15,033 d

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes

5.1.2 Determinacion de la proporcion éptima de mezcla de estiércol de cuy
y residuos de poda de olivo que permita obtener briquetas con las

mejores propiedades fisicoquimicas y energéticas

- Tiempo de encendido
En la Figura 17 se presenta el comportamiento del tiempo de
encendido segun los tratamientos evaluados. Se observa que los
tratamientos T4 y T7, tuvieron tiempos significativamente menores (por
debajo de 0,5 minutos). Esto indica que, en estos tratamientos, solo una
pequena parte de la briqueta se encendié durante el tiempo registrado, es

decir, la combustion no ocurrié de manera completa.
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Por otro lado, los tratamientos con tiempos de encendido mas altos
(cerca de 3 minutos) indican que la briqueta se encendié completamente y
se mantuvo encendida por un tiempo suficiente para permitir la combustién

total.
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Figura 17

Tiempo de encendido en minutos de las briquetas en los 7 tratamientos

En la Tabla 21 del Analisis de varianza para el tiempo de encendido
se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,0000) es menor a

0,05.
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Tabla 21
Analisis de varianza del tiempo de encendido en minutos para los

tratamientos de las briquetas elaboradas

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Srr:};s 26,316 6 4,386 3029,81 0,0000
g”rﬁﬁ,os 0,0202 14 0,0014
Total
(Corr.) 26,336 20
Cv: 1,88 %

En la Tabla 22 se demostré mediante la prueba de tukey, que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos T1 y T5, asi como
los tratamientos T2 y T3. Por otro lado, los demas tratamientos si
obtuvieron diferencias significativas, evidenciando diferencias en el tiempo

de encendido entre los tratamientos evaluados.

Tabla 22
Prueba de rango mdiltiple de Tuckey (p<0,05) para el tiempo de encendido

de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos homogéneos
T4 3 0,1666 a
T7 3 0,3033 b
T5 3 2,0333 c
T1 3 2,0833 c
T6 3 2,6733 d
T3 3 3,0333 e
T2 3 3,0333 e

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes
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- Tiempo de combustion

En la Figura 18 se observa un tiempo de combustion de 5y 5,8
minutos, indicando que las briquetas lograron alcanzar la temperatura de
ebullicion del agua. En ese sentido, dichos tratamientos evidencian una
duracién de combustion suficiente para proporcionar el calor requerido
para la ebullicion. No obstante, los tratamientos que registraron valores 0
no consiguieron llevar el agua a ebullicién, indicando que estas briquetas
no produjeron suficiente calor para calentar el agua de su temperatura

ambiente a su temperatura de ebullicion.

Tiempo de combustion (TC) en m
N

0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tratamientos

Figura 18

Tiempo de combustién en minutos de las briquetas en los 7 tratamientos
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En la Tabla 23 del analisis de varianza para tiempo de combustion

se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,0000) es menor a

0,05.

Tabla 23

Andlisis de varianza del tiempo de combustion en minutos para los

tratamientos de las briquetas elaboradas

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre 152,598 6 25433 10 681,87  0,0000
grupos
Intra 0,03333 14 0,0024
grupos
(Tgé?'r ) 152,631 20

Cv: 1,29 %

En la Tabla 24 se demostré mediante la prueba de tukey, que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos T4 y T7, asi como

los tratamientos T1 y T6. Por otro lado el T5 si se diferencio

significativamente de los demas tratamientos con una media de 6,1333 m.
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Tabla 24
Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para el tiempo de combustion

de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos homogéneos
T7 3 0 a
T4 3 0 a
T6 3 5,0333 b
T1 3 5,0333 b
T3 3 5,7667 c
T5 3 6,1333 d
T2 3 7,0333 e

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes

- Velocidad de combustién

En la Figura 19 de la velocidad de combustion, se observa que los
tratamientos con valores mayores (7,14 — 7,46 g/min) indican que las
briquetas lograron una combustion rapida, consumiendo una mayor
cantidad de combustible por minuto. Los tratamientos con valores de 0
indican que no hubo combustidén, no generaron suficiente calor para
consumir el combustible de manera eficiente, debido a una combustion
incompleta o insuficiente. Esto se observa en los tratamientos T4 y T7 que

no lograron generar una velocidad de combustion adecuada.
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Figura 19

Velocidad de combustion en minutos de las briquetas en los 7 tratamientos

En la Tabla 25 del Analisis de varianza para la velocidad de
combustién se observa que existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,0000)

es menor a 0,05.
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Tabla 25

Analisis de varianza de la velocidad de combustion en minutos para los

tratamientos de las briquetas elaboradas

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre 215,578 6 35,9297 75 452,41 0,0000
grupos

Intra 0,00667 14 0,00058

grupos

Total

(Corr) 215,585 20

Cv: 0,48 %

En la Tabla 26 se demostré mediante la prueba de tukey, que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos T4 y T7. Por otro

lado los tratamientos restantes si obvtuvieron diferencias significativas.

Tabla 26

Prueba de rango multiple de Tuckey (p<0,05) para la velocidad de

combustion de las briquetas

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T4 3 0 a
T7 3 0 a
T2 3 6,64 b
T5 3 6,7933 c
T6 3 7,1433 d
T3 3 7,2933 e
T1 3 7,4733 f

Nota. Las medias que no comparten letra son estadisticamente diferentes
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- Poder calorifico
En la Figura 20 correspondiente al poder calorifico se aprecia que
los tratamientos con valores mas elevados (3000 - 4500 kcal/kg) presentan
un mayor desempefo energético. Estos tratamientos, como el tratamiento
T1 y T6, muestran la capacidad de las briquetas para generar mas calor.
En contraste, los tratamientos con valor 0 (como en los tratamientos T4 a

T7) indican que no se gener¢ suficiente poder calorifico.

6000

4764,61
B 4427,01 —

4007,92 4191,16

4000 3.612,55
3000

2000

Poder calorifico (Kcal /kg)

1000

T4
Tratamientos

T6 7

Figura 20

Poder calorifico de las briquetas en los 7 tratamientos

En la Tabla 27 se demostré mediante la prueba de kruskal-Wallis,
que existen diferencias significativas (p<0,05) en el poder calorifico de las

briquetas elaboradas, pudiendo afirmar ellos con un 95 % de confianza.
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Tabla 27

Prueba de kruskal-Wallis para el poder calorifico de las briquetas

Prueba Podgr
calorifico
N total 21
Estadistica de prueba 19,800
Grados de libertad 6
Sig. asintética 0,003

Tras analizar los distintos tratamientos con variaciones en las
proporciones de estiércol de cuy, poda de olivo y los demas aditivos como
almidon de papa y aserrin, se observa el impacto de estas mezclas en
diversas caracteristicas fisico-quimicas como densidad, contenido de
humedad, indice de friabilidad, contenido de cenizas, tiempo de encendido,

combustioén, velocidad de combustion y poder calorifico.

Se observd que los tratamientos con poca proporcién de almidén
de papa (especialmente los tratamientos T1, T3, TS5 y T6) alcanzaron
valores elevados de poder calorifico (superiores a 4000 kcal/kg), lo cual
resulta favorable para mejorar el desempefio energético de las briquetas.
Ademas, estos tratamientos lograron un equilibrio adecuado en términos

de densidad (0,28 - 0,29 g/cm?), con valores de contenido de cenizas bajos
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(10 %) y el contenido de humedad de esos tratamientos tienen bajos

valores desde 12,6 % a 14,6 %.

Por otro lado, los tratamientos que contenian mayor almidon de
papa no fueron oOptimos, ya que no lograron prender completamente,
presentaron menos poder calorifico, y no alcanzaron la temperatura de
ebullicion en el tiempo de combustiéon. Sin embargo, estos tratamientos

mostraron una alta densidad.

En cuanto a los tiempos de encendido, se observé que los
tratamientos con bajos valores en el tiempo (menos de 0,5 minutos) indican
que solo una pequena parte de la briqueta se encendié. Por otro lado, los
tratamientos con tiempos cercanos de 3 minutos muestran que las
briquetas lograron un encendido completo como los tratamientos T1-T3 y

T5-T6.

Respecto a los tiempos de combustion, los tratamientos con
tiempos mas largos (entre 5 y 7 minutos) evidencian que las briquetas
aportaron energia térmica suficiente para llevar el agua hasta su punto de
ebullicion, tal como se observa en los tratamientos (T1 al T3) y (T5 y T6),

en contraste los tratamientos con valor 0 no lograron alcanzar la ebullicién.
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5.1.3

En relacion con la velocidad de combustion, se observd que los
tratamientos con valores mas altos (6,61 — 7,46 g/min) generaron una
combustion rapida, consumiendo mas combustible por minuto como los
tratamientos (T1 al T3) y (T5 y T6), mientras que los tratamientos con valor

0 indican que no hubo combustion.

Caracterizaciéon del comportamiento térmico en la cocciéon de
alimentos de las briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y

residuos de poda de olivo

En la Figura 21 se muestra los tiempos de coccidn con briquetas vs
el tiempo de coccidn con lefia de chafar usando una papa tumbay como
método de prueba. Los tratamientos T2 y T5 de las briquetas tienen los
tiempos mas altos con 12,1 y 13,1 minutos, respectivamente, mientras que
el tratamiento T4 y T7 tiene un tiempo de 0 minutos, indicando que las
briquetas no lograron encenderse. Los tiempos de coccién con lefia de

chafar oscila entre 25 a 40 minutos.
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Figura 21

Gréfico del tiempo de coccion del alimento seleccionado frente a las

briquetas y la lefia de chafiar

En la Tabla 28 se presentan los resultados de la prueba U de Mann-
Whitney aplicada para comparar el tiempo de coccion entre las briquetas
realizadas en la investigacion y la lefia de chafar. Se obtuvo un valor de
significancia de 0,002; lo cual indica que existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambos grupos (p<0,05). Por lo tanto,
se rechaza la hipotesis nula y se concluye que el tipo de combustible influye

significativamente en el tiempo de coccion.
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Tabla 28
Prueba U de Mann-Whitney para el tiempo de coccion entre las briquetas

realizadas y la lefia de chanar

Prueba Tiempg de
coccion
U de Mann-Whitney 49,000
W de Wilcoxon 77,000
z 3,137
Sig. asintodtica (bilateral) 0,002
Significacion exacta (bilateral) 0,001

En la Figura 22 se presenta el diagrama de cajas y bigotes
correspondiente al tiempo de coccion del alimento seleccionado utilizando
briquetas y lefia de chafar. Se observa que la mediana del tiempo de
coccion para las briquetas es considerablemente menor en comparacién
con la lefia, evidenciando una mayor eficiencia en el proceso de coccion.
Asimismo, se aprecia una menor dispersion en los datos de las briquetas,
mientras que la lefia presenta mayor variabilidad en los tiempos

registrados.
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Figura 22
Diagrama de cajas y bigotes del tiempo de coccion del alimento

seleccionado frente a las briquetas y la lefia de chafiar

5.2 Discusion de resultados

5.2.1 Discusion de las caracteristicas fisicoquimicas de briquetas

elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo

Caracterizacion fisicoquimica de las briquetas

El objetivo del presente estudio fue evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas de briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy,
residuos de poda de olivo, almidén y aserrin, con el fin de identificar como
la variacion en la proporcion de estos componentes influye en propiedades
clave del biocombustible sdlido. Los resultados obtenidos evidencian que

la formulacion de la mezcla ejerce una influencia directa sobre parametros
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como densidad, contenido de humedad, friabilidad y contenido de cenizas,
los cuales se encuentran interrelacionados y condicionan el

comportamiento fisico y térmico de las briquetas.

Densidad

La densidad constituye uno de los parametros mas relevantes en
la evaluacion de briquetas, ya que refleja el grado de compactacién del
material y la eficiencia del proceso de densificacion. En el presente estudio
se observo que la densidad de las briquetas varié entre 0,24 g/cm?®y 0,37
g/cm?, mostrando una tendencia clara a incrementarse conforme aumenta

la proporcién de almidén en la formulacion.

Este comportamiento sugiere que el almidon desempefia un rol
fundamental como agente aglutinante dentro de la matriz de la briqueta,
favoreciendo la cohesion entre particulas y reduciendo los espacios vacios
del material. Este resultado coincide con lo sefialado por Kaliyan y Morey
(2009), quienes indican que los aglutinantes ricos en polisacaridos
incrementan la densidad aparente de los biocombustibles densificados al
mejorar las fuerzas de union intermolecular durante la compactaciéon. De
manera similar, Mitchual et al. (2013) explican que el almidén, al hidratarse
y gelatinizar durante el mezclado y prensado, forma una matriz continua
que envuelve las particulas lignoceluldsicas, aumentando la cohesion

estructural del material.
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Por el contrario, los tratamientos con menor proporciéon de almidon
presentaron densidades mas bajas, particularmente aquellos con mayor
presencia de poda de olivo y aserrin. Este comportamiento puede
atribuirse a la naturaleza fibrosa de los materiales lignoceluldsicos, los
cuales generan una estructura interna mas porosa dentro de la briqueta.
Hamid et al. (2016) sefalan que la estructura celular de las biomasas
lignocelulésicas produce una mayor porosidad inherente, lo que tiende a
reducir la densidad aparente del material densificado. En la misma linea,
Karunanithy et al. (2012) indican que la porosidad se relaciona
inversamente con la densidad, debido a que una mayor presencia de

vacios internos disminuye el grado de compactacion del biocombustible.

Resultados similares han sido reportados por Gonzales (2025),
quien obtuvo densidades entre 0,25 y 0,50 g/cm?® en briquetas elaboradas
con residuos lignocelulésicos en Tacna, indicando que valores superiores

a 0,30 g/cm?® reflejan una adecuada cohesion interna del material.

En comparacién con los resultados alcanzados en el presente
estudio, Valderrama et al. (2007) reportan valores de densidad mas
elevados, comprendidos entre 0,50 y 0,58 g/cm?, en briquetas elaboradas
con residuos sélidos organicos. En su estudio, la mayor densidad

registrada (0,58 g/cm?) corresponde a briquetas formuladas con 70 % de
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residuos solidos organicos, 20 % de estiércol de cuy y 10 % de aserrin,
mientras que densidades intermedias (0,53 g/cm?®) se obtuvieron en
mezclas con 70 % de residuos solidos organicos, 20 % de estiércol de cuy,
5 % de aserriny 5 % de cal. Asimismo, las briquetas que incorporaron 10 %
de arcilla como aglutinante presentaron densidades menores, cercanas a
0,50 g/cm?. Estos resultados evidencian que, en dicho estudio, la densidad
se incrementa principalmente en funcion del tipo y proporcién del
aglutinante empleado, lo cual permite contrastar con la presente tesis,
donde el almidon muestra una influencia mas significativa sobre este

parametro fisico.

Desde una perspectiva funcional, el nivel de densidad alcanzado
también puede influir en el comportamiento de combustion del
biocombustible. Una compactacion excesiva puede reducir la porosidad
interna de la briqueta, limitando la circulacion de oxigeno durante la
combustién. Por el contrario, estructuras mas porosas favorecen la
transferencia de aire y calor dentro del material, facilitando el encendido y

la propagacion de la combustion.

Contenido de humedad

El contenido de humedad es otro parametro determinante en la

calidad de las briquetas, debido a su influencia directa en el proceso de
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combustién y en el poder calorifico del biocombustible. En la investigacion
se presentd valores comprendidos entre 12,6 % y 27,6 %, evidenciando
una variacion significativa en funcion de la composicion de los
tratamientos. De acuerdo con el criterio de referencia considerado (CH <
15 %), se observa que los tratamientos T1, T5 y T6 cumplen con el limite
establecido, mientras que los tratamientos con mayor contenido de

almidén superan dicho valor, alcanzando el maximo en el T7 (27,6 %).

En los tratamientos con bajo contenido de almidén (13 g), el
contenido de humedad se mantuvo mayormente en rangos cercanos al
valor normativo, oscilando entre 12,6 % y 15,6 %, lo que evidencia una
mejor estabilidad hidrica del biocombustible. Comportamiento similar es
reportado por Sanchez y Pasache (2013), quienes al elaborar briquetas a
partir de aserrin obtuvieron un contenido de humedad de 10 %, valor que
permitié una adecuada combustion y aceptacion por parte de los usuarios.
De la misma forma, Pinchi (2018) reporta un contenido de humedad
promedio de 12,5 % en briquetas elaboradas con residuos de aserrin y
cascarilla de arroz, indicando que valores cercanos a este rango favorecen

el desemperio energético.

Por otro lado, en los tratamientos con alto contenido de almiddn

(120 g) se registré un incremento considerable del contenido de humedad,

alcanzando valores entre 19,7 % y 27,6%. Este comportamiento se explica
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por la naturaleza hidrofilica del almidon, el cual tiende a retener agua
dentro de la matriz de la briqueta. Resultados similares son reportados por
Murcia y Gonzalez (2020), quienes al emplear almidon como aglutinante
observaron que, pese a obtener un buen rendimiento energético, el control
del contenido de humedad fue determinante para lograr valores
aceptables, reportando valores entre 5,16 % y 14,15 % en las briquetas

con mejor desempeno tras un adecuado proceso de secado.

Asimismo, Belito et al. (2024) al analizar briquetas producidas con
residuos de madera y utilizando almidon de papa como aglutinante,
reportaron un contenido de humedad de 18,01 %, valor superior al limite
recomendado, lo que confirma que el uso de almiddén, sin un control
riguroso del secado, puede incrementar la humedad final del
biocombustible. Caso contrario es lo reportado por Tejada et al. (2021),
quienes al trabajar con estiércol de alpaca e ichu obtuvieron un contenido
de humedad de 10,9 %, demostrando que formulaciones con menor
presencia de aglutinantes hidrofilicos permiten alcanzar valores mas bajos

de humedad.

En contraste, estudios internacionales como el de Boutros y
Bernard (2016) reportan valores de humedad considerablemente mayores,
alcanzando 26,79 % en residuos de poda de aceituna y 31,44 % en

residuos de encina; los autores sefalan que estos materiales pueden
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emplearse como insumo para la elaboracién de briquetas; sin embargo,
requieren un acondicionamiento previo mas exigente para reducir su
humedad antes del proceso de densificacion. Estos valores son
comparables a los obtenidos en los tratamientos T14, T15 y T16 de la
presente investigacion, lo que evidencia que humedades elevadas pueden
ser técnicamente viables, debido a la energia adicional necesaria para

evaporar el agua durante la combustién.

De manera similar, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2022)
reporta un contenido de humedad de 15 % en briquetas elaboradas con
semilla de aguaje y aserrin, valor limite que coincide con el umbral
considerado en esta investigacion. En la misma linea, Mendoza et al.
(2020) obtuvieron briquetas con contenidos de humedad cercanos a
10,7 %, sefialando que la seleccién apropiada de los insumos y el control
del procedimiento de secado son determinantes para reducir la humedad

final del biocombustible.

indice de friabilidad

En los 7 tratamientos evaluados, el indice de friabilidad presentd un

rango de 50 a 100, cumpliendo en todos los casos con el criterio minimo

IFR = 50. Los valores maximos (100) se obtuvieron en el tratamiento T5

(mezclas: 40 g estiércol; 27 g poda; 13 g almidén y 34 g aserrin), lo que
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indica una mayor  resistencia al = desmoronamiento  por

impacto/manipulacion respecto al resto de formulaciones.

Los IFR mas bajos (50) se registraron en los tratamientos T1y T3,
lo que evidencia que la resistencia mecanica no esta determinada
exclusivamente por la cantidad de aglutinante, sino por la interaccién entre
las fracciones fibrosas, el material organico y el aglutinante presente en la
mezcla. En este sentido, Cunuruna (2018) sefiala que la friabilidad
constituye un parametro critico en la evaluacion de briquetas, debido a que
estas deben resistir impactos durante su manipulacién y transporte. En su
estudio sobre briquetas elaboradas con residuos del olivo y almidén, el
autor optimizé la formulacion para reducirla mediante una mezcla de 25 %
de orujo, 60 % de poda y 15 % de aglutinante, logrando mejorar la

resistencia frente a impactos.

Resultados aun mayores son reportados por Tejada et al. (2021)
reportan un IFR = 166,7 para briquetas de estiércol de alpaca e ichu,
destacando que dicho valor es superior al minimo exigido por su criterio de
evaluacion y asociandolo con una adecuada resistencia durante el manejo.
Esto evidencia que, dependiendo del tipo de biomasa (estiércoles, fibras
herbaceas y residuos lignoceluldsicos) y del sistema aglutinante, pueden
alcanzarse indices de integridad mecanica aun mayores que los

observados en la presente tesis.
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Asimismo, Fonseca y Tierra (2011) reportan valores de friabilidad
que se mantienen en condiciones favorables para briquetas de
aserrin/cascarilla de arroz, siendo citados en estudios posteriores como
referencia de integridad mecanica en briquetas de aserrin. De forma
complementaria, Garcia et al. (2020) reportan friabilidad < 1 en briquetas
de aserrin aglutinadas con almidén de maiz (en otra escala de medicién),
lo que refuerza la idea de que los aglutinantes tipo almidén pueden mejorar
el desempefio mecanico cuando la proporcién de los componentes se

encuentra adecuadamente balanceada.

Contenido de cenizas

El contenido de cenizas (CC) de las briquetas presenta valores
comprendidos entre 2,5 % y 15 %, evidenciando diferencias directamente
asociadas al grado de incineracién alcanzado durante el ensayo de
combustién. Los tratamientos que registran valores de CC entre 10 % y
15 % corresponden a las briquetas que logran una combustién completa,
permitiendo que la totalidad del material organico se oxide y que el residuo
obtenido represente adecuadamente la fraccion mineral del
biocombustible. En este grupo se encuentran el tratamiento T3 el cual

alcanzo6 valores maximos de 15 % de cenizas, asi como los tratamientos
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T1, T2, T5 y T6 con valores de 10 %, configurando el rango mas

representativo del comportamiento real del material.

En contraste, los tratamientos con contenidos de cenizas bajos,
como T4 (1 %)y T7 (2,5 %) no reflejan una menor carga mineral, sino que
se asocian a combustion incompleta, donde solo una fraccion de la
briqueta logra encenderse. En estos casos, parte del material permanece
sin incinerar, reduciendo artificialmente el residuo mineral final. Este
fendmeno ha sido descrito por Adeleke et al. (2021), quienes indican que
valores de cenizas inusualmente bajos pueden estar vinculados a
deficiencias en la propagacion de la llama y a una oxidacién parcial del
biocombustible. Sumado a esto, la significancia estadistica del aserrin
(p<0,05) sugiere que su funcién va mas alla de un simple relleno. Se
hipotetiza que, al ser un material lignoceluldsico de granulometria definida,
crea microcanales que mejoran la oxigenacién durante la combustion,
favoreciendo la combustion completa y reduciendo los residuos

carbonizados.

Al contrastar los resultados obtenidos con estudios previos, se
observa que Pinchi (2018) reporta un contenido de cenizas de 5 % en
briquetas elaboradas con aserrin y cascarilla de arroz, valor que se situa
dentro del rango intermedio y corresponde a briquetas con combustion

estable. De forma similar, Murcia y Gonzalez (2020) obtienen 5 % de
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cenizas en briquetas de borra de café y aserrin, indicando que este nivel
es caracteristico de biomasas lignocelulésicas que alcanzan una
incineracion uniforme. Estos valores resultan inferiores a los 10-15 %
observados en los tratamientos completamente incinerados del presente
estudio, lo que sugiere diferencias en la composicion mineral y en el

comportamiento térmico de los materiales empleados.

Por otro lado, contenidos de cenizas incluso menores en estudios
como los de Mendoza et al. (2020) y Tejada et al. (2021), quienes obtienen
16,27 %y 2,07 % respectivamente. Estos valores se aproximan a los 2,5 %
registrados en varios tratamientos del presente estudio; sin embargo, en
dichos trabajos se senala que la combustion fue uniforme, lo que indica
que la baja generacion de cenizas responde a una menor fraccion mineral
del sustrato y no a una combustion incompleta, diferenciandose del
comportamiento observado en los tratamientos con baja incineracion del

presente trabajo.

En contraste, estudios que incorporan componentes minerales
adicionales o procesos de carbonizacién reportan incrementos notorios del
contenido de cenizas. Valderrama et al. (2007) reportan valores de 8 %,
13 % y hasta 20 % de cenizas en briquetas elaboradas con residuos sélidos
organicos, estiércol de cuy y adiciéon de cal con arcilla, evidenciando el

efecto directo de estos materiales inorganicos sobre el residuo final. De
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5.2.2

forma similar, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2022) obtiene
9,25 % de cenizas en briquetas de carbén producidas con semilla de
aguaje y aserrin, valor que se aproxima al rango 10 % observado en los

tratamientos completamente incinerados del presente estudio.

En conjunto, estos resultados evidencian que el contenido de
cenizas no depende unicamente de la composicion mineral de las materias
primas, sino también del comportamiento de combustion de las briquetas,
el cual esta condicionado por la estructura interna del material, la densidad
y la porosidad generada por la interaccidén entre los componentes de la

mezcla.

Discusién de la proporcion éptima de mezcla de estiércol de cuy y
residuos de poda de olivo que permita obtener briquetas con las

mejores propiedades fisicoquimicas y energéticas

A partir del andlisis de los resultados experimentales, los
tratamientos T1 y T6 destacan como las formulaciones con mejor
desempefo energético, ya que presentan valores favorables en
parametros como tiempo de encendido, tiempo de combustién, poder
calorifico y velocidad de combustion. Estas combinaciones representan un
equilibrio entre componentes que cumplen funciones complementarias
dentro de la briqueta. Este comportamiento también se relaciona con las

propiedades fisicoquimicas observadas, donde una densidad adecuada,
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bajos contenidos de humedad y cenizas, asi como valores favorables del
indice de combustién, contribuyen a generar condiciones apropiadas para

el inicio y la estabilidad del proceso de combustién.

Se considera que, una menor cantidad de estiércol de cuy reduce
la presencia de compuestos minerales que incrementan el contenido de
cenizas y pueden limitar la eficiencia de la combustion. Al mismo tiempo,
una menor proporcion de poda de olivo podria evitar una compactacion
excesiva de la briqueta, mientras que una cantidad moderada de aserrin
contribuiria  a generar una estructura interna mas porosa. Esta
microestructura podria facilitar la difusion de oxigeno y la propagacion de
la llama durante la combustion inicial. Asimismo, una cantidad excesiva de
almidon de papa como aglutinante podria incrementar la compactacion del
material y reducir la porosidad interna de la briqueta, lo que limitaria la
circulacion de oxigeno y, en consecuencia, afectaria negativamente el

proceso de combustion.

Tiempo de encendido y Tiempo de combustion

El tiempo de encendido evidencia diferencias marcadas entre los
tratamientos, lo que permite interpretar el grado de inicio efectivo de la
combustion de las briquetas. Se observa que los tratamientos T4 y T7
presentan tiempos de encendido menores a 0,5 minutos, lo que indica que

unicamente una fraccion superficial de la briqueta logra encenderse, sin
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que la llama se propague de manera uniforme hacia el interior. Este
comportamiento se asocia a una combustion parcial, donde el calor
generado no resulta suficiente para sostener el proceso de oxidacion del
material completo. Esto se explica en Huaranga (2023), indicando que
tiempos de encendido excesivamente cortos pueden reflejar una ignicion

incompleta, mas que un mejor desempeno energético.

Por el contrario, los tratamientos que registran tiempos de
encendido cercanos a 3 minutos evidencian que la briqueta logra
encenderse de forma completa, manteniéndose activa el tiempo suficiente
para que la combustion se estabilice. Este comportamiento es coherente
con lo reportado por Lopez et al. (2016) y Mendoza et al. (2020) quienes
muestran que briquetas con encendido progresivo con tiempos de 3,17 y
4,33 minutos, permiten una mejor transferencia de calor, lo que indica una

ignicion relativamente rapida del combustible.

En relacién con el tiempo de combustion, se observa que los
tratamientos con valores comprendidos entre 5y 7 minutos logran alcanzar
la temperatura de ebullicion del agua, evidenciando un desempefio térmico
adecuado. Estos hallazgos se alinean con lo sefalado por Sanchez y
Pasache (2013), quienes describen que briquetas con adecuada densidad
y bajo contenido de humedad mantienen una combustion estable,

permitiendo una transferencia efectiva de calor durante el proceso de
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coccion. Este fendmeno ha sido descrito por Mendoza et al. (2020),
sefalando que, en briquetas elaboradas a partir de serrin de acacia y
estiércol de bovino, se alcanzé la ebullicion del agua en tiempos de 4,75 a
15 minutos, lo que indica una variabilidad considerable en la ignicién del
combustible, influenciada por la composiciéon de las mezclas, reflejando

una combustion sostenida y eficiente.

En contraste, los tratamientos que presentan tiempos de
combustién igual a 0 no logran alcanzar la ebullicion del agua, lo que indica
que el calor generado resulta insuficiente para elevar la temperatura desde
condiciones ambientales hasta el punto de ebullicion. Este comportamiento
ha sido descrito por Bastidas-Barranco et al. (2022), quienes explican que
una combustion incompleta se asocia a mezclas con deficiente

propagacion de la llama, limitando la eficiencia térmica del biocombustible.

De manera complementaria, Tejada et al. (2021) y Rodriguez et al.
(2025) evidencian que briquetas que alcanzan temperaturas elevadas y
mantienen la combustidon durante varios minutos presentan mejores
condiciones para aplicaciones energéticas, ya sea en coccion doméstica o
procesos térmicos, reforzando la importancia de evaluar conjuntamente el

tiempo de encendido y el tiempo de combustion.
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Velocidad de combustion

Los tratamientos con valores elevados de velocidad de combustion,
comprendidos entre 6,61 y 7,46 g/min, evidencian una combustién rapida,
caracterizada por un mayor consumo de combustible por unidad de tiempo.
Este comportamiento indica que las briquetas generan suficiente energia
para sostener el proceso de oxidacion del material de manera continua. En
contraste, los tratamientos T4 y T7 presentan valores de velocidad de
combustién igual a 0, lo que evidencia la ausencia de una combustién
efectiva. Este resultado indica que dichas briquetas no generan el calor
necesario para consumir el combustible, situacion asociada a una
combustiéon incompleta o insuficiente, donde el encendido se limita a una
fraccion superficial sin propagacion hacia el interior del material. Este
comportamiento es consistente con lo descrito con Huaranga (2023)
reporta que tratamientos con deficiente propagacién de la llama muestran
velocidades de combustién reducidas, afectando el rendimiento energético

global.

Por otro lado, los valores de velocidad de combustion obtenidos en
la presente investigacion resultan significativamente mayores en
comparacion con lo reportado por Lopez et al. (2016), quienes informan
una velocidad de combustion de 0,12 g/min en briquetas de aserrin y

cascarilla de café, asociada a una combustién lenta pero altamente
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eficiente, con una eficiencia térmica del 92 %. Esta diferencia evidencia
que una mayor velocidad de combustion no siempre implica mayor

eficiencia, sino un consumo mas acelerado del combustible.

En esa misma linea, Rodriguez et al. (2025) reportan velocidades
de combustion de 0,13 g/min en briquetas de polvo de coque con almidén,
valores considerablemente menores a los obtenidos en los tratamientos
mas reactivos del presente estudio, lo que sugiere una combustibn mas
controlada y estable. Asimismo, Bastidas-Barranco et al. (2022) sehalan
que briquetas con velocidades de combustion moderadas presentan
rendimientos energéticos comparables a la lefa, destacando la
importancia del equilibrio entre rapidez de combustion y estabilidad
térmica. En este sentido, los resultados reportados por Mendoza et al.
(2020) evidencian que la velocidad de combustion de las briquetas varia
entre 9,2 y 10,5 g/min segun la proporcion de la mezcla, observandose una
disminucion progresiva a medida que aumenta el contenido de estiércol de

bovino.

Cunuruna (2023) identifica que briquetas elaboradas con 82 % de
poda de olivo, 10 % de orujo y 8 % de aglutinante presentan un
comportamiento térmico adecuado, asociado a una velocidad de
combustién suficiente para optimizar el poder calorifico, sin un consumo

excesivamente acelerado del material. Este comportamiento contrasta con
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los tratamientos de velocidad nula del presente estudio, donde la

combustidon no se consolida.

De igual manera, tesis como las de Valderrama et al. (2007) y
Tejada et al. (2021) evidencian que la presencia de estiércol de cuy en
determinadas proporciones favorece una combustién mas estable, aunque

con velocidades moderadas, debido a una liberacion de energia mas lenta.

Poder calorifico

En el gréfico del poder calorifico se observa una marcada
variabilidad entre los tratamientos, evidenciandose valores elevados en los
tratamientos T1 y T6, con registros mayores a 4 000 kcal/kg, mientras que
otros tratamientos presentan valores cercanos a 0 kcal/kg, lo que indica
que no se genero la suficiente energia térmica debido a la ausencia de

combustion efectiva

Los tratamientos que alcanzan valores elevados de poder calorifico
reflejan que la briqueta logra una combustion efectiva, liberando energia
suficiente para ser considerada como un biocombustible sélido viable. Los
resultados obtenidos se ubican dentro del rango sefialado por Sanchez y
Pasache (2013), quienes obtienen 4 728 kcal/kg en briquetas de aserrin

con bajo contenido de humedad, asi como por Pinchi (2018), quien reporta
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5 025,06 kcal’kg en briquetas elaboradas con residuos de aserrin vy
cascarilla de arroz. La similitud de estos valores indica que las briquetas
que si logran encenderse completamente presentan un comportamiento
energético comparable al de otros biocombustibles sélidos estudiados a

nivel nacional.

Asimismo, Gallipoliti et al. (2012) reportan un poder calorifico de
4289,4 kcal/kg en briquetas elaboradas con aserrin blanco de pino, valor
cercano a los maximos observados en el presente estudio. De forma
similar, Huaranga (2023) registra valores entre 4 080,653 y 4 352,330
kcal/kg, destacando que mezclas con adecuada proporcion de biomasa
favorecen la liberacion de energia durante la combustion. Estos
antecedentes respaldan que los tratamientos con valores superiores a

3500 kcal/kg presentan un desempenio térmico adecuado.

Por el contrario, los tratamientos que muestran valores de poder
calorifico igual a 0 no reflejan un bajo contenido energético del material,
sino una combustion incompleta o inexistente. En estos casos, la briqueta
no logra sostener la reaccidén de combustion, lo que impide la liberacién de
energia térmica medible. Este comportamiento se asocia a lo descrito por
Mendoza et al. (2020), quienes indican que una combustion deficiente
limita la liberacion de energia, aun cuando el material posea potencial

energético. De manera similar, Bastidas-Barranco et al. (2022) sefialan que
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la eficiencia térmica depende de que la combustion se desarrolle de forma

continua y estable.

Por otro lado, estudios internacionales reportan valores superiores
cuando se emplean materiales con alto contenido carbonoso o procesos
especificos de compactacion. Fonseca y Tierra (2011) obtienen hasta
28,41 MJ/kg (6 785 kcal/kg) en briquetas de aserrin con aglutinantes,
mientras que Cuevas et al. (2019) reportan 18,8 MJ/kg (4 493,30 kcal/kg)
en hueso de aceituna y 17,4 MJ/kg (4 157 kcal/kg) en poda de olivo. Estos
valores, significativamente mayores, evidencian que el tipo de biomasa y

su tratamiento influyen directamente en el poder calorifico alcanzado.

Valderrama et al. (2007) reportan un poder calorifico de 13826
kd/kg (3 300 kcallkg) en briquetas elaboradas con residuos sodlidos
organicos y estiércol de cuy, valor que se ubica proximo al limite inferior de
los tratamientos con combustion efectiva del presente estudio. Asimismo,
Pantoja (2024) obtiene 6 673,3 kcal/kg en briquetas de residuos de poda
con aglutinantes, mientras que Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(2022) reporta valores aun mayores (16 874 J/g) en briquetas de semilla
de aguaje y aserrin, evidenciando el efecto del tipo de materia prima y la

densidad del combustible.
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5.2.3 Discusion de la caracterizacion del comportamiento térmico en la
coccion de alimentos de las briquetas elaboradas a partir del estiércol

de cuy y residuos de poda de olivo

Tiempo de coccién

El tiempo de coccion se evalua calentando 1 L de agua y cocinando
una papa Tumbay con cada tratamiento de briqueta, comparandolo con
lefia de chanar. En el comportamiento de las briquetas se distinguen dos
grupos: (i) tratamientos que si completan la coccidn (alcanzan ebullicién y
permiten cocer la papa), con tiempos entre 10,3 y 13,1 min (T1-T3 y T5-
T6); (ii) tratamientos con 0 min (T4 y T7), donde no se alcanza la ebullicion
Yy, en consecuencia, no se desarrolla la coccion completa del alimento. Este
patron es consistente con la prueba de ebullicién, en la que el tiempo
depende de que la combustion se mantenga estable y transfiera suficiente
calor al sistema hasta hervir el volumen evaluado (Lépez Rivera et al.,

2015).

En la comparacién con lefia de chafar, el tiempo de coccion se
mantiene notablemente mayor, con valores aproximados entre 25y 40 min.
Bajo el mismo esquema de coccion (1 L + papa tumbay), cuando la
briqueta logra combustion efectiva, los tiempos observados (10-12 min)
son menores que los de la lefia, lo cual sugiere una mayor rapidez en la
transferencia de calor durante la etapa de calentamiento del agua vy

coccion del alimento. Un comportamiento comparable se reporta en
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literatura que aplica el ensayo de ebullicion: Lépez et al. (2015) registran
15 min para hervir 1 L con briquetas (50 % aserrin fino y 50 % cascarilla
de café), mientras que Rodriguez et al. (2025) reportan 20 min para
calentar 1 L con briquetas de polvo de coque y almidédn, evidenciando que
el desempefio térmico se expresa directamente en el tiempo requerido

para llevar el agua a ebullicion.

Ademas, resultados donde las briquetas igualan o superan a la lefia
también se evidencian en otros estudios: Huaranga (2023) obtiene 14 min
27 s como tiempo total para encender y hervir 1 L con briquetas (mejor
tratamiento), frente a 15 min 09 s con lefa. En esa linea, Bastidas-
Barranco et al. (2022) sefalan que las briquetas pueden presentar
rendimientos energéticos similares a la lefia cuando la combustion es
estable, reforzando que la diferencia entre tratamientos se explica

principalmente por la continuidad del proceso de combustion.

Por otro lado, los tratamientos con 0 min indican que el encendido
no se propaga hacia el interior del material 0 no se sostiene el tiempo
suficiente para mantener el aporte de calor requerido para hervir 1 L de
agua y cocer la papa huayro. En términos térmicos, una combustion
incompleta o intermitente reduce la energia efectivamente transferida al
recipiente, impidiendo alcanzar las condiciones de coccion (Mendoza et

al., 2020). En sintesis, el tiempo de coccion confirma que solo una fraccion
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de los tratamientos presenta un desempefio funcional para uso doméstico,
mientras que el resto falla en sostener la combustion, y que la lefia de

chafiar demanda tiempos mayores (25-40 min) en el mismo ensayo.
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CONCLUSIONES

Se evalud la eficiencia energética de briquetas elaboradas a partir de
estiércol de cuy y residuos de poda de olivo, evidenciando que esta esta
directamente influenciada por sus caracteristicas fisicoquimicas y energéticas.
Entre los principales factores determinantes se identificaron el contenido de
humedad y el poder calorifico, los cuales incidieron significativamente en el

desempeno energético de las briquetas durante su combustion.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de las briquetas
elaboradas con estiércol de cuy y residuos de poda de olivo, evidenciandose que
la formulacién de la mezcla genera variaciones diferenciadas en densidad,
contenido de humedad, indice de friabilidad y contenido de cenizas. La densidad
varia entre 0,24 y 0,37 g/cm?3, observandose un incremento significativo en los
tratamientos con mayor proporcién de almidén de papa, lo cual fue corroborado
mediante el analisis de varianza, donde el almidon y el aserrin resultaron
estadisticamente significativos (p < 0,05). El contenido de humedad oscila entre
12,6 % y 27,6 %, cumpliendo parcialmente con la normativa establecida (CH <
15 %), principalmente en los tratamientos con menor proporcion de aglutinante. El
indice de friabilidad presenté valores entre 50 y 100, cumpliendo en todos los
casos con el criterio minimo de aceptabilidad, lo que indica una adecuada
resistencia mecanica para su manipulacién. Asimismo, el contenido de cenizas se
mantuvo dentro del rango permitido (<30 %), observandose valores mas

representativos en los tratamientos que lograron una combustion completa, lo que



confirma un comportamiento fisicoquimico adecuado para su uso como

biocombustible soélido.

Por otro lado, se logran determinar las proporciones 6ptimas de mezcla de
estiércol de cuy y residuos poda de olivo que permiten obtener briquetas con las
mejores propiedades fisicoquimicas y energéticas, estableciéndose que las
mezclas con menor adicién de almidon de papa (los tratamientos T1, T5 y T6
especialmente el T6: 40g estiércol de cuy, 1089 residuos de poda, 13g de almidon
de papa y 34g de aserrin) presentaron el mejor desempeno integral. Estas
formulaciones mostraron un equilibrio favorable entre densidad (0,24-0,29 g/cm?),
bajo contenido de humedad (12,6-14,6 %), contenido de cenizas moderado (10 %)

y un poder calorifico elevado (>4 000 kcal/kg).

Se logré caracterizar el comportamiento térmico de las briquetas
elaboradas a partir de estiércol de cuy y residuos de poda de olivo durante la
coccidon de alimentos, evidenciandose un desempefo eficiente en términos de
tiempo de coccidén. Las formulaciones 6ptimas presentaron valores entre 10,3 y
13,1 minutos para la coccién de papa Tumbay, mientras que la lefia de chafar
registré tiempos entre 25 y 40 minutos, reflejando que las briquetas presentan
mejores caracteristicas térmicas, constituyéndose como una alternativa

energética mas eficiente frente a la lefia tradicional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en futuros estudios, se perfeccione el proceso de
fabricacion de briquetas mediante un control mas riguroso de la presion de
compactacion y del periodo de secado, ya sea bajo condiciones naturales o con
asistencia mecanica, a fin de disminuir la variabilidad en la densidad y el contenido
de humedad. Un control mas estricto de estas variables permitiria mejorar la
estabilidad estructural de las briquetas y potenciar su desempefo energético

durante la combustion.

Se sugiere evaluar el uso de otros tipos de aglutinantes naturales o
combinaciones de estos, en proporciones menores a las empleadas en la presente
investigacion, a fin de mejorar el encendido y el poder calorifico de las briquetas
sin incrementar excesivamente la densidad. Asimismo, se recomienda analizar
mezclas con variaciones graduales en la proporcion de estiércol de cuy y residuos

poda de olivo para refinar la determinacién de la formulacion éptima.

Finalmente, se propone ampliar las pruebas de comportamiento térmico
mediante ensayos repetitivos de coccion con diferentes tipos de alimentos y
condiciones operativas, asi como la evaluacion del desempefo de las briquetas
en estufas de mayor capacidad o de uso comunitario. Esto permitiria validar la
aplicabilidad de las briquetas a mayor escala y fortalecer su potencial como

alternativa energética sostenible frente a la lefia tradicional en zonas rurales.
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ANEXOS

Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Eficiencia energética de briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy (Cavia porcellus) y residuos de poda de olivo (Olea europaea) en

Sama, Las Yaras, Tacna, 2025

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variable

Dimensién

Indicadores

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

¢ Qué factores determinan
la eficiencia energética de
briquetas elaboradas a
partir del estiércol de cuy
y poda de olivo en Sama
las yaras, Tacna?

Evaluar la eficiencia
energética de briquetas
elaboradas a partir del
estiércol de cuy y poda
de olivo en Sama las
yaras, Tacna.

Si se evaluan las briquetas elaboradas a partir de
estiércol de cuy (Cavia porcellus) y residuos de
poda de olivo (Olea europaea), entonces se
determina la eficiencia energética de estas como
fuente de energia.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipoétesis especificas

¢Qué caracteristicas
fisicoquimicas presenta el
estiércol de cuy y poda de
olivo en Sama las yaras,
Tacna?

Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas de las
briquetas elaboradas a
partir de estiércol de cuy
y poda de olivo.

Las briquetas elaboradas a partir de estiércol de
cuy y poda de olivo presentan buenas
caracteristicas fisicoquimicas.

¢;Qué proporcion  de
mezcla entre estiércol de
cuy y residuos de poda de
olivo permite obtener
briquetas con las mejores
propiedades
fisicoquimicas y
energéticas en Sama, Las
Yaras - Tacna?

Determinar la proporcién
optima de mezcla entre
estiércol de cuy vy
residuos de poda de
olivo que permita
obtener briquetas con
las mejores propiedades
fisicoquimicas y
energéticas.

Existe proporciones optimas de estiércol de cuy y
residuos de poda de olivo que permiten obtener
briquetas con mejores caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas.

Variables Independientes:

Proporcién de estiércol de cuy

Proporcién de poda de olivo

Almidén de papa

Aserrin

Variables dependientes:

Caracteristicas fisicoquimicas de
las briquetas

Cantidad utilizada en
gramos de la mezcla

Cantidad utilizada en
gramos de la mezcla

Cantidad utilizada en
gramos como aglutinante

Cantidad utilizada en
gramos como aglutinante

Cantidad, componentes
fisico quimicos,

Proporcién en
gramos (40-94)

Proporcién en
gramos (27-108)

Proporcién en gramos (13-
120)
Proporcién en

gramos (8-34)

Densidad (g/cm3)

Contenido de humedad
(%)

Contenido de cenizas (%)

indice de friabilidad
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¢ Cuales son las
caracteristicas  térmicas
de las briquetas

elaboradas a partir de
estiércol de cuy y residuos
de poda de olivo en el
proceso de coccion de
alimentos?

Caracterizar el
comportamiento térmico
en la coccion de
alimentos de las
briquetas elaboradas a
partir de estiércol de cuy
y poda de olivo.

El uso de briquetas elaboradas a partir de
estiércol de cuy y residuos de poda de olivo
reduce el tiempo de coccion de los alimentos en
comparacion con el uso de combustibles
tradicionales.

Caracteristicas energéticas de las
briquetas

Tiempo de coccién del alimento

Cantidad, componentes
energéticos

Cantidad

Poder calorifico (Kcal/kg)
Tiempo de encendido (m)
Tiempo de combustion (m)
Velocidad de combustién

(m)

Tiempo de coccién (m)

Método y disefo

Poblacién y muestra

Técnicas e instrumentos

Tipo de investigacion:

Cuantitativo

Disefio de investigacion:

Disefio con 7
tratamientos y tres
repeticiones

Poblacion y Muestra

10 kg de cada muestra (poda de
olivo, estiércol de cuy y aserrin), 5
kg de almidén de papa

Técnica:

Observacion Experimental

Instrumentos:

Ficha de registro

Nivel de investigacion

Experimental

Tratamiento estadistico:

Statgraphics 19 X-64 libre
IBM SPSS version libre
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Anexo 2

Lugar de ubicacion del estudio a investigar

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS EFICIENCIA ENERGETICA DE BRIQUETAS ELABORADAS A PARTIR DE ESTIERCOL DE CUY (CAVIA PORCELLUS) ¥ RESIDUOS DE PODA DE
OLIVO (OLEA EUROPEA) EN SAMA LAS YARAS, TACNA, 2025

NICOLLE FERNANDA PAREDES URETA

TACNA

N-41

SAMA

JULIO 2025
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Anexo 3
Panel fotografico de la recoleccién de las muestras

artamento
Altitud
Velo
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Departamento de Tacha:
Altitud:377_1meter
Velocidad:0.0kmih.

Fotografia 1. a) y b) Recoleccion de las muestras de poda de olivo, ¢) y
d) Muestras de residuos de poda de olivo, €) Recoleccion de las

muestras de estiércol de cuy y f) Muestra de estiércol de cuy.

Anexo 4
Panel fotografico del proceso de molienda para la fabricacion de briquetas
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Fotografia 2. a) Molienda de las muestras de estiércol de cuy mediante
una roca, b) Pesaje de las muestras de estiércol de cuy molida, c) y d)
Molienda de los residuos de poda de olivo con trituradora.

Fotografia 3. Muestras de estiércol de cuy, poda de olivo, aserrin y

almidon de papa.
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Anexo 5
Panel fotografico de la obtencion del almidén de papa

Fotografia 4. a) Papas seleccionadas para pelar, b) Rallado de las papas, c)
Tamizado de la papa para recolectar el almidon, ¢) Almidén asentado en reposo,

d) Molienda del almidén para su posterior uso.
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Anexo 6

Panel fotografico del proceso de mezclado de las briquetas

Fotografia 5. a) y b) Mezcla de todos los componentes para la fabricacion de
las briquetas, c) Activacion del almidon de papa con agua caliente, d) Almidén
activado, e) Colocado en el molde para que las briquetas tomen forma
cilindrica, f) Emitiendo presion para la compactacion de las briquetas con el

mazo.
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Anexo 7

Panel fotografico de las briquetas en proceso de secado

Fotografia 6. a) y b) Briquetas en reposo para su posterior secado al sol, ¢) y d)
briquetas en balanza para anotar el peso y hallar el contenido de humedad (g),

€) briquetas en el sol para secado x 15 dias.
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Anexo 8

Panel fotografico de las briquetas secas

Fotografia 7. a) y b) Briquetas secas enumeradas para el posterior analisis, c)
Briquetas secas dispuestas de manera ordenada y d) Medidas de las briquetas

al posterior secado y contenido de cenizas.
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Anexo 9
Panel fotografico de los analisis fisicoquimicos de las briquetas elaboradas

O - |

3 & M *"\ " \‘ ', £ Ly kRl o
Fotografia 8. a) estufa casera con la briqueta ardiendo, b) tomado de la
temperatura del agua previo a la combustion de las briquetas, c) briqueta

ardiendo.

Fotografia 9. a) Ebullicién del agua usando la briqueta, b) y c) Papa

cocida después de un tiempo usando la briqueta.
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Fotografia 10. a) Prueba de laboratorio usando una estufa para hallar el

contenido de cenizas y b) Estufa usada en el experimento.

Fotografia 11. a), b) y ¢) Pruebas para hallar el indice de friabilidad de todas las

briquetas, dejandolas caer desde una altura considerable y obtener pedazos.
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Anexo 10

Panel fotografico del uso de la lefia de chafar para comparacion

O oitey

» n

Fotografia 12. a) y b) Estufa casera usando lefia de chafiar para cocer una
papa pequefia y comparar con las briquetas
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Anexo 11

Resultado de la densidad de las briquetas elaboradas

Tratamientos Altura Radio Peso Volumen Densidad
de las briquetas (cm) (cm) seco (g) (cm3) (g/cm3)

T1 3 4 41,5 141,37 0,29

T2 4 4 51,5 188,49 027

T3 3,5 4 47 164,93 0.28

T4 3 4 53 141,37 0.37

T5 4 4 455 188,49 0.24

T6 3 4 41 141,37 0.29

T7 3,5 4 52 164,93 0.32

Anexo 12
Resultado del IFR de las briquetas elaboradas
. . . , N° de N° de
Tratamiento Estiérco Pod almidé  Aserri lanzamiento  pedazo IFR
s I a n n
S S
T1 40 27 13 8 2 4 50,00
T2 94 27 13 8 5 7 71,43
T3 40 108 13 8 5 8 62,50
T4 94 27 120 8 4 6 66,67
100,0

T5 40 27 13 34 5 5 0
T6 40 108 13 34 5 8 62,50
T7 94 108 120 34 4 5 80,00
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Anexo 13

Resultado del contenido de humedad de las briquetas elaboradas

Porcentaje de humedad de las briquetas

Tratamientos

Peso humedo (g)

Peso seco (g)

Humedad (%)

T1 47,5 41,5 12,6
T2 61 51,5 15,6
T3 55,5 47 15,3
T4 66 53 19,7
T5 53,3 455 14,6
T6 471 41 13,0
T7 71,8 52 27,6
Anexo 14

Resultado del contenido de ceniza de las briquetas elaboradas

Masa

Estiéreol  RSi9U0S  Ajidon Peso
Tratamientos d de Poda Aserrin . seco CC %
e cuy . de papa ceniza
de olivo ) (9)

T1 40 27 13 8 0,2 2 10,0

T2 94 27 13 8 0,2 2 10,0

T3 40 108 13 8 0.30 2 15,0

T4 94 27 120 8 0,02 2 1,0

T5 40 27 13 34 0,2 2 10,0

T6 40 108 13 34 0,2 2 10,0

T7 94 108 120 34 0,05 2 2,5
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Anexo 15

Resultado del tiempo de encendido de las briquetas elaboradas

. Estiercol  ei9U0S  Ajidon ,
Tratamientos de cuy ge pqda de papa Aserrin TE (s) TE (m)
e olivo
T1 40 27 13 8 125 2,08
T2 94 27 13 8 180 3,00
T3 40 108 13 8 180 3,00
T4 94 27 120 8 10 0,17
T5 40 27 13 34 120 2,00
T6 40 108 13 34 160 2,67
T7 94 108 120 34 18 0,30
Anexo 16

Resultado del tiempo de combustion de las briquetas elaboradas

Residuos

Tratamientos Ej:if;l ?je pqda g‘én;:gg Aserrin TC (s) TC (m)
e olivo
T 40 27 13 8 300 5
T2 94 27 13 8 420 7
T3 40 108 13 8 348 5,8
T4 94 27 120 8 - -
T5 40 27 13 34 366 6,1
T6 40 108 13 34 300 5
T7 94 108 120 34 - -
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Anexo 17

Resultado de la velocidad de combustion de las briquetas elaboradas

Briquetas Velocidad de combustién de la briqueta
Cantidad de Cantidad de Tiempo de Velocidad de
Tratamientos combustible combustible combustién e
o . combustion (g/m)
inicial (g) consumido (g) (m)
T 41,5 4,2 9 7,46
T2 51,5 5,2 7 6,61
T3 47 4,7 5,8 7,29
T4 53 - - -
T5 455 41 6,1 6,79
T6 41 53 5 7.14
T7 52 - - -
Anexo 18
Poder calorifico de las briquetas elaboradas a partir de estiércol de cuy y poda de
olivo
. Varlab'les Variable de respuesta
independientes
N® de A B c D Poder calorifico (kcallkg)
corridas
T1 40 27 13 8 4427,01
T2 94 27 13 8 3612,55
T3 40 108 13 8 4007,92
T4 94 27 120 8 -
T5 40 27 13 34 4191,16
T6 40 108 13 34 4764,61
T7 94 108 120 34 -
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Anexo 19
Resultado del tiempo de coccion de una papa utilizando las briquetas elaboradas

vs la lefia de chanar

Tiempo de coccion de la

Briquetas
papa
., Residuos Almidé T|empo 39 T|emp9 de
Tratamientos Estiércol de poda midon Aserrin coccion de cocmoNn
de cuy . de papa las con lefia
de olivo .

briquetas(m) (m)
T1 40 27 13 8 10,3 38
T2 94 27 13 8 13,1 30
T3 40 108 13 8 11 33
T4 94 27 120 8 - 25
T5 40 27 13 34 12,1 30
T6 40 108 13 34 10 40
T7 94 108 120 34 - 27
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