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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar las propiedades energéticas de
briquetas elaboradas a base de aserrin de pino, es una investigacién de tipo experimental,
descriptiva, correlacional, se utilizé la metodologia water boiling test, medicién directa
de monoxido con un sistema portatil de emisiones, los datos se analizaron mediante el
software estadistico InfoStat, mediante la rutina estadistica de anélisis de varianza
(ANOVA). Los resultados obtenidos muestran que el tiempo de ebullicion de la briqueta
de aserrin con almidon fue de 18.13 minutos, en comparacion con la lefia que fue de 28.88
minutos; con respecto a la emision de mondxido de carbono, la menor cantidad se dio en
la briqueta de aserrin con almiddn con una media de 497. 72 ppm en comparacion a la
lefia que logro una mayor emision de 1687.38 ppm. Se concluye que la briqueta de aserrin
con almidon es la més eficiente debido a tener el mejor perfil de medias en cuanto al
tiempo de ebullicion y de emisiones de mondxido de carbono, con respecto a sus
caracteristicas fisicas, las briquetas contribuyen un alto grado a la eficiencia para la
combustion y es una alternativa para sustituir el uso de la lefia convencional.
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INTRODUCCION

En el mundo un promedio de tres mil millones de personas utiliza lefia como combustible
para fines de cocina y calefaccion, de los cuales dos mil millones de personas se
encuentran en areas rurales y suburbanas (SHE, 2004) por sus siglas en inglés (Solar
Household Energy). En América Latina y el Caribe cada afio se consume 254 millones de
m?3 de lefia de manera que los mas afectados resultan ser las personas que habitan en zonas
rurales principalmente las mujeres y nifios que ahora tienen que recorrer mayor distancia
para recolectar lefia, generando problemas sociales y ambientales ((FAO), 1981).

En Nicaragua el manejo de los residuos organicos ha sido histéricamente deficiente, ya
que no se ha promovido el uso de tecnologias aplicadas que le den salida 0 mejoren este
problema, existen situaciones donde estos residuos estan cerca de los poblados lo cual
afecta a la personas que estan cerca del lugar causando graves dafios a la salud y al no
darsele el tratamiento adecuado a los residuos (forestales en este caso), esto causa graves
problemas al medioambiente por la descomposicién de estos.

La idea de la fabricacion de briquetas con residuos de forestales fue iniciada en 1957 en
Soria, Espafia con el carécter de ensayo. Se han realizado ensayos sobre combustibles
solidos como alternativas amigables con el medio ambiente, como el elaborado por el
Centro de Desarrollo e Investigacion en Termo fluidos (CEDIT) por sus siglas en inglés,
Lima Peru que demuestra la viabilidad de fabricacién de briquetas y evalla el desempefio
de diferentes materiales biomasicos de los cuales la mejor combinacion fue de Aserrin
con papel (Gonzales & Rosales, 2016).

La lefia es el combustible mas antiguo y barato del mundo. La gran demanda ha llevado
que en algunos lugares haya escasez de lefia. La tecnologia aplicada por Legacy
Foundation tiene la finalidad de usar residuos agricolas para generar briquetas como
alternativa al uso de lefia. El fin practico de esta tecnologia es dar el méaximo
aprovechamiento a la biomasa como combustible existente en lugares donde no hay
accesibilidad a lefia y donde su costo es elevado. Esta tecnologia pretende disminuir la
presion sobre los bosques y aprovechar de mejor manera todos los residuos que se generan
en las actividades agricolas e industriales. Desde el afio 1992 hasta el afio 2003 Legacy
Foundation y sus socios han realizado estudios sobre el uso de la tecnologia de briquetas
en paises asiaticos, africanos y latinoamericanos (Peru, Nicaragua y Haiti) en ambientes
rurales y suburbanos. Por la escasez y la poca accesibilidad la tecnologia de las briquetas
(Ramos, 2010)

El uso de las briquetas es una alternativa sostenible a la combustién convencional en
fogones sustituyendo el uso de lefia, el uso de este producto ayudara al medioambiente ya
que la lefia aporta en un alto indice a la desforestacién. La promocion y difusion de esta
tecnologia para su aprovechamiento son necesarias para que la sociedad se involucre en
el beneficio que tiene el aprovechar los desechos en la produccién de energia y en la
contribucion a la disminucion de la contaminacion ambiental.



MATERIALES Y METODOS
Caracterizar las propiedades Fisicas, quimicas y energéticas de las briquetas.

Masa de densificado y secado solar por conveccion forzada, Volumen, Densidad,
humedad, Masa seca, Masa humeda, Masa de cenizas, Temperatura, Poder calorifico,
Tiempo.
Para la caracterizacion de las propiedades basicas como lo son las fisicas, se calculo a
partir de la comprension de los métodos y ecuaciones fisicas en las cuales se mide la
dimension de la briqueta con una cinta métrica, es decir el volumen de la briqueta.
En cuanto a las masas de las briquetas se us6 una balanza analitica digital marca KERN
EMB5.2K1 y consecuentemente se hicieron los calculos correspondientes para calcular la
densidad.

Con la formula D =m/JV

Para saber el valor de la cantidad de agua existente en la materia a utilizar, se utiliz6 un
medidor de humedad Laserliner. Para determinar las temperaturas en las que las briquetas
se vieron involucradas se utilizaron dos termdmetros, uno de alta temperatura para
monitorear la temperatura en las que se estaban secando las briquetas en el horno y otro
tipo tester para monitorear las temperaturas durante las pruebas de WBT.

Dado que también existen propiedades quimicas y energéticas en las briquetas que
cambian de acuerdo a las condiciones en que se expongan, sobre la cual se realiz6 un
analisis cuantitativo con el objeto de conocer el tipo y grado de alteracion que ha sufrido
bajo las condiciones en las que se exponga.
Para la obtencion de la masa total se realiz6 con la suma de masa de materia prima, masa
de aglomerante y masa del agua.

Mt = Mp + Ma + Mh2o0

Para la obtencion de la masa seca se pesé la masa final de la total que se ingreso en el

horno solar durante una semana a una temperatura promedio de 60 grados Celsius.

Para la obtencion de la masa humeda se realiz6 con la resta de la masa total y masa seca.
Mh = Mt — Ms

Para la medicion de material inerte 0 masa de cenizas se obtienen los sélidos totales estos
se separan en dos partes: Solidos Volatiles y Solidos Fijos. Al suceder la gasificacion del
material se espera que los Solidos Fijos que son los quedan y los Solidos Volatiles se
escapen en forma de gas. Una vez finalizada la combustion del material se procedera a
medir los Solidos Fijos. La diferencia de Solido Total menos los Solidos Volatiles:
Sv=5t—Sf
El poder calorifico de las briquetas elaboradas de aserrin, se determinara mediante el
calculo aplicando la formula de calor dada por James Prescott Joule (1818-1989).
Q=m=Cex*AT



Donde: Q es la cantidad de calor (que se gana o se pierde), expresada en calorias. M es la
masa del cuerpo en estudio (1 litro de agua 1000g). Se expresa en gramos Ce es el calor
especifico del cuerpo (agua en este caso 1 cal/g*°c), Su valor se encuentra en tablas
conocidas. Se expresa en cal / gr ° C, t es la variacion de temperatura = Tf - TO. Léase
Temperatura final (Tf) menos Temperatura inicial (TO0).

Comparar mediante test WBT la eficiencia energética de briquetas y otra especie
(lefia), utilizada en la coccidn de alimentos en fogones.

Para el estudio se decidi6 usar el WBT por los siguientes motivos: se trata de una prueba
de féacil aplicacidn, utiliza agua en las fases de evaluacion de eficiencia en cocinas como
en combustibles.

El WBT esta compuesto por fases. Sin embargo, antes de comenzar con estas faces es
necesario haber pesado el combustible, conocer su humedad, el peso de la olla, el peso
del recipiente para el carbdn y ceniza, y el peso del material para encender que puede ser
un combustible diferente al evaluado. Posteriormente damos inicio a las diferentes fases:

Prueba de arranque en frio de alta potencia: La prueba empieza con una estufa a
temperatura ambiente, éste utiliza combustible que ha sido pre-pesado para hervir cinco
litros de agua en una olla normal como se utilizaria en cualquier hogar. Una vez llegue el
agua al punto de ebullicion se toman los datos de peso del agua mas la olla, del recipiente
con ceniza que se obtenga, el tiempo total de combustion cuando llega al punto de
ebullicidn. Después se remplaza el agua hervida con otros 5 litros de agua en otra olla a
temperatura ambiente para llevar a cabo el siguiente paso.

Prueba de arranque en caliente de alta potencia: La prueba se lleva a cabo cuando la
estufa aun esté caliente, se trata del mismo procedimiento anterior, excepto que ahora se
realiza con la estufa caliente (Aprovecho, 2008).

Cuantificar la emision de mondxido de carbono generado por la combustion de las
briquetas.

Durante las pruebas en el laboratorio es posible observar en tiempo real lo que sucede
cuando se agrega méas combustible a la estufa y cuando hay variacion en el fuego. En la
pantalla del medidor se observan las oscilaciones de las emisiones. Lo cual permite
observar los momentos de elevadas concentraciones del ppm y de los gases, lo cual puede
servir como ensefianza para el disefio de nuevas estufas y el uso de determinados
combustibles (Aprovecho, 2008).



RESULTADOS Y DESCUSION

En la fabricacién de briquetas se lubrico la parte de la cdmara de depoésito de la materia
para su prensado, lo cual se hizo con aceite vegetal en pequefias cantidades, sin mezclarse
con nuestra materia por el agua, se observo que las briquetas hechas en la prensa resulta
mas facil hacerlas con el menor volumen que se pueda, esto permite un mejor tratamiento,
secado y posterior encendido.

El horno secador de madera solar, se mantuvo en una temperatura promedio de 60-65
grados Celsius, las briquetas estuvieron en secado durante una semana.

Con los datos obtenidos en el proceso de recoleccion de la informacion se realizaron dos
Andlisis de la Varianza (ANOVA), que permitid probar hipotesis referidas a los
parametros de posicion (esperanza) de dos o mas distribuciones. La hipdtesis que se
somete a prueba generalmente se establece con respecto a las medias de las poblaciones
en estudio o de cada uno de los tratamientos evaluados en un experimento, Este es un
experimento con fines comparativos, usualmente se realiza la aplicacion de varios
tratamientos a un conjunto de unidades experimentales para valorar y comparar las
respuestas obtenidas bajo cada tratamiento.

Antes de realizar el ANOVA, se realiz6 el Diagnostico de la Normalidad, Homogeneidad
e Independencia de residuos. Para tal efecto se obtuvieron previamente las variables
RDUO de las variablesy PRED. A partir de los residuos y sus transformaciones se puede
verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas.

Caracterizar las propiedades Fisicas, quimicas y energéticas de las briquetas.

ANOVA 1

Antes de realizar el ANOVA, se realiz6 el Diagndstico de la Normalidad, Homogeneidad
e Independencia de residuos. Para tal efecto se obtuvieron previamente las variables
RDUO de las variablesy PRED.

Normalidad de residuos

Se realizd LA prueba de Shapiro Francia para el diagnoéstico de normalidad de los
residuos de manera que se examino el grado de asociacion que existe entre la variable
respuesta RDUO_MASA DE COMBUSTIBLE y la funcién normal, la cual es linealizada
mediante la funcion log. y se realiza mediante el grafico del QQ.

El grado de asociacion se mide por el coeficiente de correlacion “r” de Shapiro Francia.
Debe obtenerse un r > 0.94, para aceptar la Normalidad de los residuos, lo que demuestra
gue existe un correlacion significativa entre los residuos y la funcion normal.

En la figura 6, se muestra el grafico de el QQ, de la prueba de Normalidad de los residuos
realizada mediante la variable respuesta RDUO masa de combustible, segun el resultado
queda demostrado que cumple con la condicion de normalidad de los residuos, dado que



se alcanzé un r = 0.963, se cumple con el supuesto de normalidad para realizar
correctamente el Modelo del DCA.
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Cuantiles observados(RDUO Masa de combustibles WBT (kg))
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Figura 6. Normalidad de residuos

Homogeneidad de varianza de los residuos con respecto a las pruebas

Para comprobar lahomogeneidad de la varianza se realiza a través de la prueba de Levene
que consiste en realizar un analisis de varianza a los residuos de la variable respuesta que
se desea diagnosticar y se realiza bajo la hipotesis nula de Ho: Los errores tienen
varianzas homogéneas, el resultado debe ser ns para que se demuestre la Homogeneidad
de Varianza.

Dado el resultado obtenido en la tabla 2, se afirma que se acepta la Ho: Los errores tienen
varianzas homogeéneas, con la obtencién de un p = 0,9999, el cual es mayor que el nivel
critico de comparacion establecido de a = 0,05. Claramente se ve que es una respuesta
ns, aqui se cumple con uno de los supuestos fundamentales para realizar correctamente
el Modelo del DCA.

Tabla 2. Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CVv
RDUO Masa de combustibles .. 32 0 0 1.16498809637824E
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0 3 0 0 >0.9999
Combustible (sustrato) 0 3 0 0 >0.9999 ns
Error 6.0E-02 28 2.1E-03

Total 6.0E-02 31




Independencia de los residuos

La independencia de los residuos se realiz6 mediante un grafico de dispersion para
observar y determinar la tendencia de respuesta entre los residuos y los predichos RDUO
masa combustibley PRED masa combustible.

Este grafico permite visualizar una tendencia de respuesta o patron de comportamiento
de los datos. En la figura 7, se muestra el grafico de dispersion entre RDUO masa
combustible y PRED masa combustible, se observa claramente que no hay patron o
tendencia de respuesta de los residuos. Por lo tanto, se procede a realizar el ANOVA en
DCA.

Titulo

0.07"

e e o o

0.02

e @oe
- e

-0.02

-0.06'

RDUO Masa de combustibles WBT (kg)

-0.10

0.23 0.27 0.30 0.34 0.38
PRED Masa de combustibles WBT (kg)

Figura 7. Independencia de los residuos

EI ANOVA EN DCA, permite determinar si existe o no, la relacion de causa-efecto de
los tratamientos, (efecto de diferentes sustratos o combustible), sobre la variable respuesta
masa de combustible.

Tabla 3. ANOVA EN DCA

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Masa de combustibles WBT (.. 32 0.61 0.57 15.95

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.09 3 0.03 14.54 <0.0001
Combustible (sustrato) 0.09 3 0.03 14.54 <0.0001
Error 0.06 28 2.1E-03
Total 0.15 31




EI ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes sustratos sobre la masa de
combustible, demostrd lo siguiente:

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes sustratos o combustibles), sobre
la variable respuesta masa de combustible, lo cual se evidencia con un p = 0,0001, que
resulté ser menor que el nivel critico de comparacion a = 0.05. Por lo tanto, no se acepta
la hipdtesis nula de HO: p1 = H2 = Y3 = Y4 eueeees = un. Esto quiere decir que la respuesta
estadistica es significativa, lo cual demostrd que existe una relacion de causa-efecto de
los tratamientos (diferentes sustratos 0 combustibles, como; lefia de pino, aserrin, aserrin
con papel, aserrin con almidon), sobre la variable respuesta, masa de combustible.

Posterior al ANOVA, se realiz6 la prueba LSD Fisher (Diferencia Minima
Significativa), con un Alfa = 0.05, permitié demostrar que, los sustratos de aserrin con
almidon y pino no tienen diferencias estadisticas entre si, con respecto a la variable
dependiente de masa de combustible, sin embargo si existen diferencias significativas
con respecto a los combustibles de aserrin y aserrin con papel, para la cual se obtuvo un
valor promedio maximo de 0.37 Kg para el sustrato de aserrin con papel y un valor
minimo de 0.23 Kg para el sustrato de aserrin con almidon. . Por lo tanto, se recomienda
usar el sustrato aserrin almidén y el pino por haber obtenido menor consumo de
combustible.

Tabla 4. ANOVA EN DCA

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.04722
Error: 0.0021 gl: 28

Combustible (sustrato) Medias n E.E.
Aserrin Almiddn 0.23 8 0.02 A
Pino 0.25 8 0.02 A
Aserrin 0.30 8 0.02 B
Aserrin Papel 0.37 8 0.02 C

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANOVA 2

Antes de realizar el ANOVA, se realiz6 el Diagnostico de la Normalidad, Homogeneidad
e Independencia de residuos. Para tal efecto se obtuvieron previamente las variables
RDUO de las variablesy PRED.

Normalidad de residuos

Se realiz6 LA prueba de Shapiro Francia para el diagnostico de normalidad de los
residuos de manera que se examino el grado de asociacion que existe entre la variable
respuesta RDUO_PODER CALORIFICO y la funcién normal, la cual es linealizada
mediante la funcion log. y se realiza mediante el grafico del QQ.

El grado de asociacion se mide por el coeficiente de correlacion “r” de Shapiro Francia.
Debe obtenerse un r > 0.94, para aceptar la Normalidad de los residuos, lo que demuestra



que existe una correlacion significativa entre los residuos y la funcion normal. En la figura
8, se muestra el grafico de el QQ, de la prueba de Normalidad de los residuos realizada
mediante la variable respuesta RDUO poder calorifico, segin el resultado queda
demostrado que cumple con la condicidon de normalidad de los residuos, dado que se
alcanz6 un r = 0.988, se cumple con el supuesto de normalidad para realizar
correctamente el Modelo del DCA.
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Figura 8. Normalidad de los residuos

Homogeneidad de varianza de los residuos con respecto a los tratamientos

Para comprobar la homogeneidad de la varianza se realiza a través de la prueba de Levene
que consiste en realizar un analisis de varianza a los residuos de la variable respuesta que
se desea diagnosticar y se realiza bajo la hipotesis nula de Ho: Los errores tienen
varianzas homogéneas, el resultado debe ser ns para que se demuestre la Homogeneidad
de Varianza.

Dado el resultado obtenido en la tabla 5, se afirma que se acepta la Ho: Los errores tienen
varianzas homogeéneas, con la obtencién de un p = 0,9999, el cual es mayor que el nivel
critico de comparacién establecido de a = 0,05. Claramente se ve que es una respuesta
ns, aqui se cumple con uno de los supuestos fundamentales para realizar correctamente
el Modelo del DCA.



Tabla 5. Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza

Variable N R? R2? Aj CV
RDUO Poder Calorifico (Kca.. 32 0.00 0.00 541940400021077000.00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999
Combustible (sustrato) 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999 ns
Error 45.77 28 1.63
Total 45.77 31

Independencia de los residuos

La independencia de los residuos se realizdé mediante un gréafico de dispersion para
observar y determinar la tendencia de respuesta entre los residuos y los predichos RDUO
poder calorificoy PRED poder calorifico.

Este gréafico permite visualizar una tendencia de respuesta o patron de comportamiento
de los datos. En la figura 9, se muestra el grafico de dispersion entre RDUO poder
calorifico y PRED poder calorifico, se observa claramente que no hay patron o
tendencia de respuesta de los residuos. Por lo tanto, se procede a realizar el ANOVA en
DCA.

Titulo
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Figura 9. Independencia de los residuos
El ANOVA EN DCA, permite determinar si existe o no, la relacion de causa-efecto de

los tratamientos, (efecto de diferentes sustratos o combustible), sobre la variable respuesta
poder calorifico

73.91



Tabla 6. ANOVA EN DCA

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
Poder Calorifico (Kcal) 32 0.15 0.06 1.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8.01 3 2.67 1.63 0.2039
Combustible (sustrato) 8.01 3 2.67 1.63 0.2039
Error 45.77 28 1.63
Total 53.78 31

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes combustibles sobre el poder
calorifico, demostro lo siguiente:

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes sustratos o combustibles), sobre
la variable respuesta poder calorifico, lo cual se evidencia con un p = 0,2039, que resultd
ser menor que el nivel critico de comparacion e = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la
hipétesis nula de Ho: p1 = p2 = ps = P4 ....... = nun. Esto quiere decir que la respuesta
estadistica es significativa, lo cual demostré que existe una relacién de causa-efecto de
los tratamientos (de diferentes sustratos o, combustibles, como; lefia de pino, aserrin,
aserrin con papel, aserrin con almidén), sobre la variable respuesta poder calorifico.

Posterior al ANOVA, se realizd la prueba LSD Fisher (Diferencia Minima
Significativa), con un Alfa = 0.05, permitié demostrar que, los sustratos de lefia de pino,
aserrin, aserien con papel y aserrin con almidoén, no tienen diferencias estadisticas entre
si, con respecto a la variable dependiente de poder calorifico, sin embargo, existen
diferencias significativas con respecto a los combustibles, aserrin y aserrin con papel y
lefia de pino, para la cual se obtuvo un valor promedio méximo de 73.86 Kcal para el
sustrato de aserrin y un valor minimo de 72.80 Kcal para los combustibles de aserrin
con papel y lefia de pino.

Por ser estos de igual poder calorifico se recomienda cualquiera de ellos, la explicacion
de este resultado se debe a que se utiliz6 la misma materia prima es decir la especie de
pino.

Tabla7. ANOVA EN DCA

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.30950
Error: 1.6347 gl: 28

Combustible (sustrato) Medias n E.E.

Pino 72.80 8 0.45 A
Aserrin Papel 72.80 8 0.45 A
Aserrin Almiddn 73.73 8 0.45 A
Aserrin 73.86 8 0.45 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Eficiencia energética de los diferentes tipos de briquetas y compararlas con otra
especie de lefia utilizada en la zona rural.

ANOVA 3

Comparar mediante test ebullicion de agua, la eficiencia energética de las briquetas y otra
especie de lefia utilizada.

Antes de realizar el ANOVA, se realiz6 el Diagnostico de la Normalidad, Homogeneidad
e Independencia de residuos. Para tal efecto se obtuvieron previamente las variables
RDUO de las variablesy PRED.

Normalidad de residuos

Se realizo la prueba de Shapiro Francia para el diagnostico de normalidad de los residuos
de manera que se examind el grado de asociacion que existe entre la variable respuesta
RDUO_TIEMPO DE EBULLICION y la funcion normal, la cual es linealizada mediante
la funcion log. y se realiza mediante el grafico del QQ.

El grado de asociacion se mide por el coeficiente de correlacion “r” de Shapiro Francia.
Debe obtenerse un r > 0.94, para aceptar la Normalidad de los residuos, lo que demuestra
que existe una correlacion significativa entre los residuos y la funcion normal. En la figura
10, se muestra el grafico de el QQ, de la prueba de Normalidad de los residuos realizada
mediante la variable respuesta RDUO tiempo de ebullicion, segun el resultado queda
demostrado que cumple con la condicion de normalidad de los residuos, dado que se
alcanzd un r = 0.984, se cumple con el supuesto de normalidad para realizar
correctamente el Modelo del DCA.

to
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Figura 10. Normalidad de los residuos



Homogeneidad de varianza de los residuos con respecto a los tratamientos

Para comprobar la homogeneidad de la varianza se realiza a través de la prueba de Levene
que consiste en realizar un analisis de varianza a los residuos de la variable respuesta que
se desea diagnosticar y se realiza bajo la hipotesis nula de Ho: Los errores tienen
varianzas homogéneas, el resultado debe ser ns para que se demuestre la Homogeneidad
de Varianza.

Dado el resultado obtenido en la tabla 8, se afirma que se acepta la Ho: Los errores tienen
varianzas homogéneas, con la obtencion de un p = 0,9999, el cual es mayor que el nivel
critico de comparaciéon establecido de a = 0,05. Claramente se ve que es una respuesta
ns, aqui se cumple con uno de los supuestos fundamentales para realizar correctamente
el Modelo del DCA.

Tabla 8. Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
RDUO Tiempo de Ebullicidén .. 32 0.00 0.00 sd

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999
Combustible (sustrato) 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999 ns
Error 1397.25 28 49.90
Total 1397.25 31

Independencia de los residuos

La independencia de los residuos se realizd mediante un gréafico de dispersion para
observar y determinar la tendencia de respuesta entre los residuos y los predichos RDUO
tiempo de ebullicién y PRED tiempo de ebullicion.

Este grafico permite visualizar una tendencia de respuesta o patron de comportamiento
de los datos. En la figura 11, se muestra el grafico de dispersion entre RDUQO tiempo de
ebullicion y PRED tiempo de ebullicion., se observa claramente que no hay patron o
tendencia de respuesta de los residuos. Por lo tanto, se procede a realizar el ANOVA en
DCA.
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Figura 11. Independencia de los residuos

EI ANOVA EN DCA, permite determinar si existe o no, la relacion de causa-efecto de
los tratamientos, (efecto de diferentes sustratos o combustible), sobre la variable respuesta
tiempo de ebullicion.

Tabla 9. ANOVA EN DCA

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Tiempo de Ebullicidén (minu.. 32 0.29 0.21 27.91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 567.63 3 189.21 3.79 0.0212
Combustible (sustrato) 567.63 3 189.21 3.79 0.0212
Error 1397.25 28 49.90
Total 1964.88 31

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes sustratos sobre la masa de
combustible, demostro lo siguiente:

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes sustratos o combustibles), sobre
la variable respuesta tiempo de ebullicion, lo cual se evidencia con un p = 0,0212, que
resultd ser menor que el nivel critico de comparacion a = 0.05. Por lo tanto, no se acepta
la hipdtesis nula de Ho: p1 = p2 = 43 = P4 cueeeee = un. Esto quiere decir que la respuesta
estadistica es significativa, lo cual demostrd que existe una relacion de causa-efecto de
los tratamientos (diferentes sustratos o combustibles; lefia de pino, aserrin, aserrin con
papel, aserrin con almidoén,), sobre la variable respuesta tiempo de ebulliciédn.

Posterior al ANOVA, se realizd la prueba LSD Fisher (Diferencia Minima
Significativa), con un Alfa = 0.05, permitié demostrar que, los sustratos de aserrin,



aserrin con papel y pino, no tienen diferencias estadisticas entre si, con respecto a la
variable dependiente de tiempo de ebullicion, sin embargo si existen diferencias
significativas con respecto a los combustibles de aserrin y aserrin con almidén para la
cual se obtuvo un valor promedio maximo de 28.88 minutos para el combustible de
aserrin y un valor minimo de 18.13 minutos para el combustible de aserrin con almidén.
Por lo tanto, se recomienda la briqueta de aserrin con almidon debido a obtenerse menor
tiempo para la ebullicion del agua.

Tabla 10. ANOVA EN DCA

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=7.23509
Error: 49.9018 gl: 28

Combustible (sustrato) Medias n E.E.

Aserrin Almiddén 18.13 8 2.50 A
Pino 27.00 8 2.50 B
Aserrin Papel 27.25 8 2.50 B
Aserrin 28.88 8 2.50 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La Briqueta de aserrin con papel el encendido fue casi instantaneo, el fuego se
comporto inestable, hubo necesidad de méas oxigeno y las cenizas quedaron pulverizadas.

Briqueta de aserrin con almiddn
El encendido fue casi instantaneo, el fuego fue estable, no se necesitd mas oxigeno que
del ambiente, las cenizas quedaron en forma de carbén sélido.

Briqueta de aserrin con lignina propia
El encendido no fue tan rapido, el fuego estuvo en un rango intermedio de estabilidad, las
cenizas quedaron pulverizadas.

Lefia de pino

El tiempo de encendido en este fue mayor de 9 minutos, se necesito el triple de chispa de
encendido, el fuego fue estable y sus cenizas quedaron en forma de carbon sélido, de
igual manera fue la de mayor cantidad de masa de cenizas.

Emision de monoxido de carbono generado por la combustion de las briquetas y otra
especie de lefia.

ANOVA 4

Cuantificar la emision de mondxido de carbono generado por la combustion de las
briquetas y otra especie de lefia.

Antes de realizar el ANOVA, se realizo el Diagnostico de la Normalidad, Homogeneidad
e Independencia de residuos. Para tal efecto se obtuvieron previamente las variables
RDUO de las variablesy PRED.
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Cuantiles observados(RDUO Monoxido de Carbono Ti ym)

Normalidad de residuos

Se realiz6 LA prueba de Shapiro Francia para el diagnostico de normalidad de los
residuos de manera que se examind el grado de asociaciéon que existe entre la variable
respuesta RDUO_EMISIONES DE CO vy la funciéon normal, la cual es linealizada
mediante la funcion log. y se realiza mediante el grafico del QQ.

El grado de asociacion se mide por el coeficiente de correlacion “r” de Shapiro Francia.
Debe obtenerse un r>0.94, para aceptar la Normalidad de los residuos, lo que demuestra
que existe un correlacion significativa entre los residuos y la funcion normal. En la figura
12, se muestra el gréafico de el QQ, de la prueba de Normalidad de los residuos realizada
mediante la variable respuesta RDUO emisiones de CO, segln el resultado queda
demostrado que cumple con la condicidon de normalidad de los residuos, dado que se
alcanzd un r = 0.9882, se cumple con el supuesto de normalidad para realizar
correctamente el Modelo del DCA.
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Figura 12. Normalidad de residuos

Homogeneidad de varianza de los residuos con respecto a los tratamientos

Para comprobar la homogeneidad de la varianza se realiza a través de la prueba de Levene
que consiste en realizar un analisis de varianza a los residuos de la variable respuesta que
se desea diagnosticar y se realiza bajo la hipotesis nula de Ho: Los errores tienen
varianzas homogeéneas, el resultado debe ser ns para que se demuestre la Homogeneidad
de Varianza.

Dado el resultado obtenido en la tabla 11, se afirma que se acepta la Ho: Los errores
tienen varianzas homogeneas, con la obtencion de un p = 0,9999, el cual es mayor que
el nivel critico de comparacion establecido de & = 0,05. Claramente se ve que es una
respuesta ns, aqui se cumple con uno de los supuestos fundamentales para realizar
correctamente el Modelo del DCA.




RDUO Monoxido de Carbono (ppm)

Tabla 11. Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
RDUO Monoxido de Carbono (.. 32 0.00 0.00 sd

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999
Combustible (sustrato) 0.00 3 0.00 0.00 >0.9999 ns
Error 4780615.05 28 170736.25
Total 4780615.05 31

Independencia de los residuos

La independencia de los residuos se realiz6 mediante un gréfico de dispersion para
observar y determinar la tendencia de respuesta entre los residuos y los predichos RDUO
emisionesy PRED emisiones.

Este gréafico permite visualizar una tendencia de respuesta o patron de comportamiento
de los datos. En la figura 13, se muestra el grafico de dispersion entre RDUO emisiones
y PRED emisiones. Se observa claramente que no hay patron o tendencia de respuesta
de los residuos. Por lo tanto, se procede a realizar el ANOVA en DCA.
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Figura 13. Independencia de los residuos

EI ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relacion de causa-efecto de los
tratamientos, (efecto de diferentes sustratos o combustible), sobre la variable respuesta
emisiones.

Tabla 12. ANOVA EN DCA

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV




Monoxido de Carbono (ppm) 32 0.56 0.51 37.95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6129060.72 3 2043020.24 11.97 <0.0001
Combustible (sustrato) 6129060.72 3 2043020.24 11.97 <0.0001
Error 4780615.05 28 170736.25
Total 10909675.78 31

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes sustratos sobre la masa de
combustible, demostro lo siguiente:

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes sustratos o combustibles), sobre
la variable respuesta masa de combustible, lo cual se evidencia con un p = 0,0001, que
resulté ser menor que el nivel critico de comparacion a = 0.05. Por lo tanto, no se acepta
la hipotesis nula de Ho: p1 = P2 = Y3 = 4 ... = un. Esto quiere decir que la respuesta
estadistica es significativa, lo cual demostré que existe una relacién de causa-efecto de
los tratamientos (diferentes sustratos 0 o combustibles; lefia de pino, aserrin, aserrin con
papel, aserrin con almidon,)), sobre la variable respuesta emisiones de CO

Posterior al ANOVA, se realizd la prueba LSD Fisher (Diferencia Minima
Significativa), con un Alfa = 0.05, permitié demostrar que, los sustratos de (aserrin con
almidon y aserrin) y (aserrin y aserrin con papel) no tienen diferencias estadisticas entre
si, con respecto a la variable dependiente emisiones de CO, sin embargo si existen
diferencias significativas con respecto a los combustibles de lefia de pino y aserrin con
almidon, para la cual se obtuvo un valor promedio méaximo de 1687.38 ppm para el
combustible de lefia de pino y un valor minimo de 497.72 ppm para el combustible de
aserrin con almidon.

Por lo tanto, por ser estos los de menor emision de monodxido de carbono CO se
recomienda el uso de las briquetas de Aserrin con almidon y la briqueta de Aserrin.

Tabla 13. ANOVA EN DCA

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=423.20330
Error: 170736.2520 gl: 28

Combustible (sustrato) Medias n E.E.

Aserrin Almiddn 497.72 8 146.09 A
Aserrin 914.38 8 146.09 AB
Aserrin Papel 1256.25 8 146.09 B
Pino 1687.38 38 146.09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0.05)

Las pruebas de emisiones, se realizaron directo al encenderse, luego ya encendido y
posterior al apagado de cada combustible, cabe destacar que se hicieron pruebas directas
en camara de combustion del fogon, por esta situacion se reflejan altos porcentajes de
emisiones, el fogon, que se utilizo es convencional utilizado por una familia, para preparar



sus alimentos a diario, este no cuenta con chimenea, las medidas promedio de las
briquetas son de 7 cm de largo, 7 cm de ancho y 7 cm alto.

Se observo que la resistencia hacia la manipulacion y transporte de las briquetas varian
en su contextura segun el aglomerante, la que mejor se comporta a estas actividades es de
aserrin con almiddn que tiene una contextura mucho mas sélida que las demas.

CONCLUSIONES

El anélisis de propiedades de las briquetas de diferentes substratos (aserrin de pino con
almidon, aserrin de pino con papel y aserrin de lignina propia, también de pino) en
comparacion con la lefia tradicional de pino, sirvié para tener una nocion, tanto fisico,
quimicas y energeticas.

Los resultados fueron Satisfactorios siendo la briqueta de aserrin con almidén la més
eficiente obteniendo un menor tiempo de ebullicion y de menor emisiones de mondéxido
de carbono, con respecto a sus caracteristicas fisicas, entonces las briquetas si contribuyen
un alto grado a la eficiencia para la combustién y también es una alternativa para sustituir
el uso de la lefia convencional.

Como recomendaciones generales, dado que este trabajo investigativo es meramente
experimental, se comparte el pensamiento de otros aspectos a evaluar a mayor
profundidad, se deben hacer otras pruebas, con otro tipo de lefia con quien referirlas, por
otra parte, sabemos que es necesario la evaluacion de estos combustibles con respecto a
la salud (calidad de aire interior donde se usa el combustible) para analizar el impacto
sobre las personas que se ven involucradas en las actividades cotidianas diarias de la
familia, en principal la mujer que es la que se encarga en la mayoria de los casos de la
preparacion de los alimentos para la familia.
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