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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como propósito evaluar la calidad de las briquetas 

como biocombustible sólido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en 

el Valle del Monzón. El estudio fue de tipo aplicada, con un diseño experimental 

factorial, donde se utilizó 25 kg de cascarilla de café provenientes de la zona 

cafetalera del Valle del Monzón. La investigación se desarrolló en cuatro etapas; 

(I): caracterización de la cascarilla de café en función de sus parámetros 

fisicoquímicos y energéticos, (II): elaboración de briquetas con proporciones de 

50/50, 70/30 y 90/10 (cascarilla de café/aglutinante), esta etapa estuvo 

conformada por cinco subprocesos como la molienda, el tamizado hasta la 

obtención de partículas iguales o menores a 1 mm, la preparación de la mezcla, 

la densificación a una presión de 44.96 PSI y el secado en la estufa durante 4 

días, (III) determinación de las propiedades fisicoquímicas de las briquetas 

(contenido de humedad, materia volátil, carbono fijo, cenizas y densidad 

aparente) y (IV) determinación de las propiedades energéticas, en específico el 

poder calorífico. Los resultados obtenidos mostraron que todos los parámetros 

fisicoquímicos y energéticos evaluados se encontraron dentro de los estándares 

establecidos en la norma técnica colombiana NTC 2060, con excepción del 

contenido de humedad y materia volátil. Asimismo, las proporciones que 

mejoraron la calidad de las briquetas fueron las de 90/10 y 70/30, presentando 

un poder calorífico promedio de 19.80 MJ/kg y 19.44 MJ/kg respectivamente. Se 

concluyó que el uso de cascarilla de café con aglutinantes naturales (almidón de 

yuca) para la obtención de briquetas, representan una excelente alternativa de 

energía renovable como bicombustible sólido de calidad, con buenas 

características de poder calorífico. 

Palabras claves: briquetas, biocombustible sólido, calidad de briquetas, poder 

calorífico. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to evaluate the quality of briquettes as solid 

biofuel, elaborated from coffee husk residue in the Valle del Monzón. The study 

was of an applied type, with a factorial experimental design, where 25 kg of coffee 

husks from the coffee growing area of the Valle del Monzón were used. The 

research was developed in four stages; (I): characterization of the coffee husk 

according to its physicochemical and energetic parameters, (II): elaboration of 

briquettes with proportions of 50/50, 70/30 and 90/10 (coffee husk/agglutinant), 

this stage consisted of five sub-processes such as grinding, sieving until obtaining 

particles equal to or smaller than 1 mm, preparation of the mixture, densification 

at a pressure of 44. 96 PSI and drying in the oven for 4 days, (III) determination 

of the physicochemical properties of the briquettes (moisture content, volatile 

matter, fixed carbon, ash and bulk density) and (IV) determination of the energetic 

properties, specifically the calorific value. The results obtained showed that all 

the physicochemical and energetic parameters evaluated were within the 

standards established in the Colombian technical norm NTC 2060, with the 

exception of moisture content and volatile matter. Likewise, the proportions that 

improved the quality of the briquettes were 90/10 and 70/30, presenting an 

average calorific value of 19.80 MJ/kg and 19.44 MJ/kg, respectively. It was 

concluded that the use of coffee husks with natural binders (cassava starch) to 

obtain briquettes represents an excellent renewable energy alternative as a 

quality solid biofuel, with good calorific value characteristics. 

Key words: briquettes, solid biofuel, briquette quality, calorific value. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente las fuentes de energía renovables en forma de biomasa sólida, 

llamadas también biocombustibles, se promueven como reemplazo de los 

combustibles fósiles, lo que podría traer como consecuencia la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero (Malaťák et al., 2020). Es así, que la 

biomasa de residuos agrícolas puede configurarse como una alternativa de 

fuentes de energía convencionales en forma de briquetas o biocombustible 

sólido, debido a las ventajas que tienen, tales como mayor densidad de energía, 

menor humedad y una mejor homogeneización del combustible (Gendek et al., 

2018). 

Por otra parte, la cascarilla de café es una biomasa de bajo costo y alta 

disponibilidad que puede ser utilizada para la producción sostenible de 

bioenergía. Sin embargo, su mayor inconveniente se debe a su baja densidad y 

forma irregular dificultando su transporte, almacenamiento y manipulación 

(Setter y Oliveira, 2022). 

Se sabe que el Perú genera aproximadamente 55 000 toneladas métricas de 

cascarilla de café, residuo que hoy en día no tiene ninguna aplicación industrial 

y/o doméstica (Hurtado, 2016). Pero que, al ser reaprovechadas con tecnologías 

adecuadas como las briquetas, representaría una oportunidad de generación de 

energía barata y eficiente, que además podría ser replicada o producida en 

zonas cafetaleras como por ejemplo el Valle del Monzón.  

Por otra parte, también se conoce que, para el éxito de la densificación de 

briquetas a base de cascarilla de café en países de desarrollo como el Perú, se 

tiene que superar diferentes dificultades relacionadas a la calidad de las 

briquetas que dependen de factores como el tamaño de las partículas, el 

porcentaje de humedad y las condiciones de elaboración de la briqueta como la 

presión, el tiempo de secado, el tipo y cantidad de aglutinante utilizado (Jelonek 

et al., 2020). Otro aspecto importante a superar es la cantidad óptima de 

aglutinante en la briqueta, debido a su relación inversa con el poder calorífico y 

su relación directa con la densidad aparente, siendo ambos parámetros 

importantes a la hora de evaluar la calidad de una briqueta de biomasa. 
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En base a lo anterior expuesto, se sustenta que el aporte de la presente 

investigación fue analizar la calidad de las briquetas elaboradas a partir del 

residuo cascarilla de café, en función de sus propiedades fisicoquímicas y 

energéticas, con el fin de determinar sus posibles aplicaciones como sustituto 

del combustible tradicional. Por este motivo, se realizaron diferentes ensayos 

que permitieron establecer los rangos de las proporciones de biomasa y 

aglutinante que confieren propiedades adecuadas para ser un biocombustible 

sólido y a su vez determinar la influencia de estas propiedades en la calidad de 

las briquetas. 

Por consiguiente, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la calidad 

de las briquetas como biocombustible sólido elaboradas a partir del residuo 

cascarilla de café en el Valle del Monzón. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Alrededor del 33% de la generación de energía global proviene del petróleo, 

seguida por el carbón (24%) y el gas natural (21%). El porcentaje restante 

corresponde a energía renovable (19,1%) y energía nuclear (2,6%). 

Aproximadamente el 50 % de las fuentes mundiales de energía renovable se 

derivan de la biomasa: leña/biocarbón (23%), biocombustible (22%), biogás 

(5%). El otro 50% se deriva de la energía hidroeléctrica, eólica, solar y 

geotérmica con cifras alrededor del 26, 18, 4 y 2%, respectivamente (Ibitoye et 

al., 2021). 

El reaprovechamiento de la biomasa como energía conlleva importantes 

desafíos como su baja densidad y una forma de aprovecharla es a través de la 

densificación, la cual constituye un proceso de compactación de partículas 

mediante la aplicación de presión para formar combustible sólido (Obi, Pecenka 

y Clifford 2022). Según cifras en el 2013, la producción mundial de biomasa 

densificada estuvo liderada por la Unión Europea (12,2 millones de toneladas), 

representando el 50% de la producción total, seguida de Estados Unidos y 

Canadá con el 31%, China y Rusia con el 9% y 7% respectivamente, y otros 

países con el 4 %. En cuanto al consumo de estos productos, Europa y Reino 

unido lideran el consumo con el 80% (18.3 millones de toneladas) del consumo 

global, seguido de EE.UU. y Canadá con el 12% (2.7 millones de toneladas), 

Rusia, Asia y el resto del mundo con 1, 0.9 y 0.3 millones de toneladas 

respectivamente (Hernández, Forero, Sierra-Vargas 2017). 

Las briquetas, una de las técnicas para densificar la biomasa, es una opción de 

tratamiento para mejorar la eficiencia de la combustión de residuos, así como su 

gestión y manejo (Ferronato et al., 2022), facilitando su transporte, manipulación 

y almacenamiento, además de volverse efectivo en el reemplazo de la leña, 

queroseno, carbón, carbón vegetal y combustibles fósiles (Panwar et al., 2011). 

Se conoce que el 92% de la biomasa densificada en forma de briquetas, proviene 

exclusivamente de fuentes agrícolas (es decir, cultivos energéticos, residuos de 

cultivos y/o desechos agrícolas), o de fuentes madereras (es decir, aserrín, 
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desechos de aserradero y/o plantaciones de árboles) o de ambos (Silva et al., 

2022). Los usos generales de las briquetas a base de biomasa se recomiendan 

principalmente para cocinar y calentar (Ferronato et al., 2022), por ejemplo en 

Polonia se usan como combustible en calderas automáticas para generar calor 

en los hogares (Stolarski et al., 2016); en China para la calefacción de escuelas 

y hogares en zonas rurales, donde incluso cuentan con un mercado de briquetas 

en Jiangsu, el más grande de este país (Ji et al., 2018); en Sudáfrica como 

combustible doméstico es importante en pueblos y ciudades, y una fuente de 

ingresos para los hogares de bajos recursos (Guild y Shackleton 2018). En 

Brasil, las briquetas se utilizan como sustitutos de la leña en panaderías, 

pizzerías, establecimientos de alimentos y fábricas con hornos de leña, como es 

el caso de las fábricas de ladrillo rojo.  

Sin embargo, el uso de briquetas de biomasa con fines energéticos en países 

del mundo y de Latinoamérica aún no se ha generalizado por completo, ya que 

este sector depende de un mercado de briquetas, tecnologías adecuadas y 

disponibilidad de residuos (Marreiro et al., 2021). Por ejemplo, en China se ha 

identificado que una de las principales dificultades en la aplicación de los 

biocombustibles sólidos densificados es la incomprensión de los conceptos 

tradicionales, debido a que los residuos agrícolas y forestales son considerados 

de baja tecnología, evitando así transformarse en productos de alta calidad y 

siendo sólo aptos para su uso en áreas rurales (Zhou et al., 2016). Mientras que, 

en Nicaragua la carencia de bibliografía o manuales que expliquen el 

procedimiento y la manera adecuada de aplicar la tecnología de densificación, 

impide estandarizar la calidad de las briquetas a base de biomasa (López et al., 

2015). Asimismo, en países de la región como Ecuador y Brasil, la obtención de 

una briqueta como biocombustible sólido que cumpla con los estándares de 

calidad se ve limitado por los recursos tecnológicos existentes, además de la 

falta de conciencia ambiental que permita reaprovechar los residuos para su 

conversión en briquetas (Tirado, 2015). De igual manera, en Colombia, se 

presenta una situación similar, debido a la falta de tecnología y capacitación 

adecuada, lo que conlleva a emplear procesos complejos de secado y 

densificación, representando un obstáculo en zonas rurales, donde el uso de 
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briquetas es requerido (Bastidas-Barranco, Valera-Restrepo y Serrano-Florez, 

2022). 

En el Perú las briquetas de biomasa tiene un uso doméstico en zonas rurales 

como combustible para la preparación de alimentos, se han generado briquetas 

de ichu o pasto de forma artesanal por los mismo pobladores de zonas 

altoandinas (Palo et al., 2021), así como briquetas a base de residuos agrícolas 

para su comercialización en tiendas y supermercados (CONCYTEC, 2021), 

Aunque la industria de briquetas de biomasa no está desarrollada en nuestro 

país, existe una oferta de biomasa disponible para la producción de energía, con 

aproximadamente 272 millones de toneladas métricas, que incluyen 16 millones 

de toneladas de residuos orgánicos, entre agrícolas y forestales de forma anual 

(Klug, Gamboa y Lorber 2013). 

La cascarilla de café, generada del procesamiento del café, es uno de los 

desechos agrícolas más comunes disponibles en diversos países del mundo, 

incluido en el Perú donde se genera en grandes cantidades, aproximadamente 

55,000 toneladas métricas de cascarilla de café por año, residuo que tiene una 

aplicación casi nula en procesos industriales y/o actividades domésticas y que 

es considerado como un desecho de biomasa secundaria (Hurtado, 2016). 

Aunque es conocido los múltiples usos de la cascarilla de café, entre los que 

destacan los usos industriales (cerámica, tableros de partículas, producción de 

sabor), producción de combustible (combustible sólido, gasificación, producción 

de etanol), adsorción de contaminantes, productos obtenidos por fermentación 

(ácidos orgánicos, enzimas), compuestos bioactivos (fibra dietética, 

antocianinas) y agricultura (comida para animales, cama de hongos, ensilaje y 

compostaje) (Hoseini et al., 2021). La producción de biocombustible sólido a 

través del densificado o briquetado es una de las mejores alternativas de uso 

debido a que aprovecha su poder calorífico, bajo costo y alta disponibilidad a 

diferencia de otros residuos, además de esto, se ha probado las ventajas que 

tienen las briquetas de cascarilla de café ya que poseen una propiedad de 

combustión similar a la leña y pueden usarse como combustible renovable 

(Tesfaye, Workie y Kumar, 2022). 
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Para el éxito de la densificación de briquetas a base de cascarilla de café en 

países de desarrollo como el Perú, existe la necesidad de superar diferentes 

dificultades relacionadas a la calidad de las briquetas, que dependen de factores 

como el tamaño de las partículas, el porcentaje de humedad y las condiciones 

de elaboración de la briqueta, tales como la presión, el tiempo de secado, el tipo 

y cantidad de aglutinante utilizado (Jelonek et al., 2020). Por ejemplo, la 

compactación de la briqueta depende del tamaño de partículas; asimismo, el 

contenido de humedad de las briquetas de cascarilla de café puede influir de 

forma negativa en sus características energéticas, debido a la relación inversa 

entre el poder calorífico y el porcentaje de humedad, por lo que un adecuado 

proceso de secado después de la densificación de la biomasa le confiere una 

mejor calidad (Dinesha, Kumar y Rosen, 2019). Otro aspecto importante a 

superar es la cantidad óptima de aglutinante en la briqueta, debido a su relación 

inversa con el poder calorífico y su relación directa con la densidad aparente, 

siendo ambos parámetros importantes a la hora de evaluar la calidad de una 

briqueta de biomasa, debido a que muchas veces con el fin de obtener un 

producto de mejor poder calorífico, se emplea proporciones mayores de 

cascarilla de café y menores de aglutinante, lo que puede influir negativamente 

en la consistencia (densidad aparente) de la briqueta; afectando así su 

transportabilidad y manipulación.  

El Valle del Monzón ubicado en la selva central, es una zona cafetalera que 

genera grandes cantidades de cascarilla de café, por lo cual, se configura una 

oportunidad de reaprovechar este residuo mediante la elaboración de briquetas, 

sin embargo, no se ha realizado en esta localidad ningún estudio que evalúe las 

propiedades fisicoquímicas y energéticas de estas briquetas a base de cascarilla 

de café, y tampoco que analice los factores que influyen en estos parámetros, 

como son la materia prima y el proceso de densificado, es por este motivo, que 

surge la necesidad de evaluar la calidad de las briquetas como biocombustible 

sólido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzón, 

para establecer un adecuado procedimiento que certifique esta calidad y 

garantizar el reaprovechamiento de este residuo. 

  



 

18 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera se evalúa la calidad de las briquetas como biocombustible 

sólido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzón? 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las características fisicoquímicas y energéticas del residuo 

cascarilla de café para la elaboración de briquetas como biocombustible 

sólido? 

2. ¿Cuál es la proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante 

que mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido? 

3. ¿Cuál es la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función de 

sus propiedades fisicoquímicas? 

4. ¿Cuál es la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función de 

sus propiedades energéticas? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la calidad de las briquetas como biocombustible sólido, elaboradas a 

partir del residuo cascarilla de café en el Valle del Monzón. 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar las características fisicoquímicas y energéticas del residuo 

cascarilla de café para la elaboración de briquetas como biocombustible 

sólido. 

2. Determinar la proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante 

que mejore la calidad de las briquetas como biocombustible sólido. 

3. Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función 

de sus propiedades fisicoquímicas. 
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4. Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función 

de sus propiedades energéticas. 

 

1.4 Justificación 

La importancia de la evaluación de la calidad de las briquetas como 

biocombustible sólido, elaboradas a partir del residuo cascarilla de café se 

justifica de la siguiente manera: 

Desde el punto de vista tecnológico, para obtener briquetas de calidad 

adecuada, se deben aplicar tecnologías de densificación o compactación en la 

elaboración de briquetas, debido a que permiten mejorar su densidad aparente, 

tiempo de combustión y poder calorífico, con un menor contenido de humedad, 

produciendo una menor cantidad de humos y cenizas (Ferronato et al., 2022). 

Desde el enfoque teórico, la evaluación de la calidad de briquetas a base de 

cascarilla de café como biomasa, es un tema poco reportado en la literatura 

científica. Y aunque se conocen los factores que influencian en la calidad de las 

briquetas, el aporte de nuestra investigación radica en establecer los rangos o 

valores de las proporciones de biomasa y aglutinante que confieren propiedades 

adecuadas para ser un biocombustible sólido y a su vez determinar la influencia 

de estos factores en la calidad de las briquetas. 

Desde la perspectiva ambiental, la calidad de las briquetas está íntimamente 

relacionada con la mitigación de posibles impactos ambientales, debido a que se 

considera que las briquetas con calidad adecuada son aquellas que emiten 

mínima cantidad de humos y cenizas tóxicos para el medio ambiente, además 

de que las briquetas con mejor rendimiento son aquellas que reaprovechan 

eficientemente la biomasa de residuos agrícolas en su elaboración. En el 

presente estudio se propuso evaluar la calidad de las briquetas de cascarilla de 

café, con el fin de reaprovechar al máximo este residuo sin perjudicar su 

rendimiento fisicoquímico y energético, representando así una excelente opción 

de fuente de energía, respetuosa con el medio ambiente para reemplazar la leña 

y los combustibles fósiles. 
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Desde el punto de vista social, el presente estudio evalúa los parámetros que 

influyen en la calidad de las briquetas a base de cascarilla de café, información 

que puede resultar útil para aquellos emprendedores que pretendan 

reaprovechar los residuos de cascarilla de café, lo cual representaría una fuente 

de ingreso, contribuyendo así a mejorar su calidad de vida. Asimismo, representa 

una excelente alternativa energética, en especial para las familias de bajos 

recursos que residen en zonas rurales. 

Desde el enfoque económico, para que la generación de ingresos por la 

producción y comercialización de briquetas a base de cascarilla de café sea una 

realidad, se debe evaluar la calidad de las briquetas a elaborar, teniendo en 

cuenta los factores o condiciones que determinen su rendimiento como 

biocombustible sólido, es por este motivo, que la investigación se justifica 

económicamente en la relación que existe entre la rentabilidad y la calidad de un 

producto. 

1.5 Delimitantes de la investigación 

1.5.1 Teórica 

La presente investigación se fundamenta teóricamente en los conceptos de 

bioenergía, biomasa y biocombustibles, que explican cómo los residuos 

orgánicos, pueden ser reaprovechados para la elaboración de briquetas, debido 

a su alto poder calorífico, y capacidad de conferir energía. 

Del mismo modo, se basa en que la calidad de las briquetas se encuentra 

influenciada por factores como el tamaño de las partículas, el porcentaje de 

humedad de la briqueta, la presión, el tiempo de secado y la elección del 

aglutinante (Jelonek et al., 2020). 

1.5.2 Temporal 

Aun cuando el café se cosecha entre los meses de abril y octubre, su 

procesamiento se da a lo largo de todo el año, en consecuencia, existe 

disponibilidad de cascarilla de café en toda época. Asimismo, el tiempo no 

representa un factor que influye en la calidad de las briquetas, por lo que no tiene 
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incidencia en el propósito de la investigación. Es por esta razón, que no existe 

delimitante temporal. 

1.5.3 Espacial 

Durante el procesamiento del café, en la etapa del descascarillado se generan 

residuos sólidos como la cascarilla de café, la cual fue recolectada de la empresa 

Aromas de Monzón S.A.C., ubicada en el Valle del Monzón - Huánuco, donde se 

cultiva dicho producto. 

La elaboración de las briquetas se realizó en los laboratorios del Instituto de 

Investigación de Especialización en Agroindustria (IIEA) de la Universidad 

Nacional del Callao (UNAC), debido a la cercanía del domicilio de las 

investigadoras, por lo que no habría delimitante espacial para la elaboración. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Internacionales 

Balseca-Sampedro et al., en su artículo titulado “Elaboración, caracterización y 

posibles aplicaciones de briquetas de residuos de café (borra) como 

biocombustible sólido” plantearon como propósito la verificación de la briqueta 

como biocombustibles sólidos, evaluando su poder calorífico en función a la 

norma técnica colombiana NTC 2060 (Briquetas combustibles para uso 

doméstico). Por consiguiente, caracterizaron la biomasa y procedieron a realizar 

el prensado de la mezcla con aglutinante de almidón de yuca. Los resultados 

reportaron un poder calorífico igual a 17.211 MJ/kg, asimismo, el contenido de 

humedad, ceniza, densidad aparente, fibra y grasas fue de 9.12, 1.76, 0.46, 

17.37 y 12.89% respectivamente (2018). 

Pratiwi, en su artículo titulado “Efecto de la temperatura de combustión en la 

calidad de bioenergía alternativa a partir de borra de café”, tuvo como objetivo 

evaluar el efecto de temperatura de pirólisis en la fabricación de briquetas café, 

con el fin de determinar las condiciones óptimas basadas en la temperatura de 

pirólisis capaz de producir briquetas con un alto poder calorífico como 

combustible alternativo. Para la fabricación de briquetas utilizó residuos de café 

y como material adhesivo, harina de tapioca o almidón de yuca para luego 

prensarse en forma cilíndrica. El procedimiento empezó con el secado al horno 

de la borra de café a una temperatura de 105°C durante 2 horas, estos residuos 

fueron tamizados con un número de malla de 45 a 20; luego mezcló 100 g de 

borra de café secada y tamizada con harina de tapioca en porcentajes de 0, 10 

y 20 %; para moldearlas en forma de briqueta cilíndrica. Finalmente, quemó las 

briquetas en un reactor de pirólisis durante 90 minutos a 200, 250, 300, 400 y 

500°C para posteriormente ser analizadas en base a un análisis proximal. Los 

resultados mostraron que las mejores briquetas se encontraron a una 

temperatura de combustión 300°C sin adhesivo y con un valor calorífico de 

7549.42 cal/g (31.587 MJ/kg) y pueden producir una potencia eléctrica de 292.49 

W. Sin embargo, estas briquetas producen un contenido inesperado de cenizas 
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del 3.7% que sigue estando por debajo de la norma Estándar Nacional de 

Indonesia (SNI-01-6235-2000) para briquetas de carbón vegetal (2020). 

Akolgo et al., en su artículo titulado “Evaluación del potencial de las briquetas 

carbonizadas de aserrín, arroz y cáscaras de coco: uso de agua hirviendo y 

pruebas de aceptabilidad del usuario”; tuvieron como objetivo determinar el 

potencial de las briquetas carbonizadas de aserrín, arroz y cáscaras de coco 

para satisfacer las necesidades de energía en la cocina de los hogares. Para 

llevar a cabo esta investigación recolectaron aserrín, arroz y cáscaras de coco 

de Tepa (región de Ahafo), Sunyani (región de Bono) y Techiman (Bono Este), 

luego en una estufa gasificadora de alimentación múltiple (EGAM) carbonizaron 

la materia prima por un periodo de dos horas a 250°C, posteriormente la materia 

prima carbonizada fue tamizada a 0.2mm para luego mezclarse con el 

aglutinante almidón de yuca y ser prensada a una presión de 89.14 kN/ m2 (12.93 

PSI). Finalmente determinaron las propiedades fisicoquímicas de las briquetas 

como poder calorífico, contenido de materia volátil, contenido de humedad, 

carbono fijo y contenido de cenizas. Encontraron que el poder calorífico de las 

briquetas carbonizadas era de 24.69 MJ/kg y que la mayor eficiencia de 

combustión de las briquetas fue 34.7 % cuando emplearon una EGAM. 

Obtuvieron una reducción del 14% y 80% en material particulado y monóxido de 

carbono, respectivamente, cuando utilizaron briquetas en lugar de carbón 

vegetal en la EGAM. Este estudio estableció que la briqueta es un reemplazo 

adecuado para la madera y el carbón, si se aprovecha todo su potencial y se 

confirma la eficiencia de utilización de la energía de las briquetas de biomasa de 

aserrín, cáscara de arroz y coco (2021). 

Bot et al., en su trabajo de investigación titulado “Preparación y caracterización 

de briquetas de biomasa a partir de cáscaras de plátano, bagazo de caña de 

azúcar, cáscaras de coco y desechos de ratán”, tuvieron como objetivo evaluar 

las propiedades fisicoquímicas y térmicas de las briquetas producidas mediante 

distintos tipos de biomasa. Prepararon briquetas de biocombustible a partir de 

cáscaras de plátano, desechos de ratán, cáscaras de coco y bagazo de caña de 

azúcar mediante un método convencional que involucró secado, carbonizado, 

triturado, mezclado con almidón de yuca como aglutinante, compactado y de 
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nuevo secado. Las briquetas se evaluaron mediante análisis proximal utilizando 

el estándar de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y el 

estándar del Comité Europeo de Normalización (CEN). Los resultados del 

estudio de reducción de masa mostraron que las pérdidas son más importantes 

para la cáscara de plátano (97.98%) y el bagazo de caña de azúcar (96%). La 

densidad aparente de las briquetas producidas estuvo en el rango de 0.470 a 

0.851 cm3/gramo; los resultados del análisis proximal registraron altos valores 

caloríficos de las briquetas siendo éstos 16.98 30.07 32.16 y 25.93 MJ/kg para 

cáscaras de banano, desechos de ratán, cáscaras de coco y bagazo de caña de 

azúcar, respectivamente; de los cuatro diferentes residuos utilizados, las 

materias volátiles fueron lentamente inferiores a la recomendación de la 

literatura, el contenido de cenizas presentó valores en el rango de 7.44 a 11.95% 

y el contenido de humedad fue relativamente más alto que otros residuos 

agrícolas, especialmente las cáscaras de plátano y bagazo de caña de azúcar 

(2021). 

Magezi, en su tesis titulada “Producción de briquetas de biomasa a partir de 

cascarilla de café”, tuvo como objetivo minimizar los desechos industriales a 

través de la producción de briquetas comprimidas a partir de biocarbón, 

generado como resultado de la carbonización de las cáscaras de café. Las 

cascarillas de café se carbonizaron en un ambiente bajo en oxígeno por 

separado utilizando un horno de mufla. Luego, los materiales carbonizados 

fueron molidos en partículas finas y mezclados con un aglutinante, 

convirtiéndose en briquetas con ayuda de una máquina extrusora de briquetas. 

El contenido de humedad registró un valor de 10.8±2.05 %, la materia volátil 

25.8±3.32 %, el contenido de cenizas 12.5±2.36 %, el carbono fijo 51.6±4.51 %, 

la densidad aparente 0,67±0.05 g/cm3 y el poder calorífico de la briqueta 

producida a partir de cascarilla de café presentó un valor de 19232±80 cal/g que 

es mayor al poder calorífico de las briquetas producidas a partir de pasto 

elefante, el cual fue 3817.6 cal/g (Onuegbu et al., 2012). Concluyó que las 

briquetas producidas a partir de la cascarilla de café podrían ser utilizadas como 

fuente alternativa de energía y opción de manejo de residuos (2021). 
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Setter et al., en su artículo titulado “Influencia del tamaño de partícula en las 

propiedades físico-mecánicas y energéticas de briquetas producidas con 

cascarilla de café”, tuvieron como objetivo investigar la influencia del tamaño de 

partícula en las propiedades físico-mecánicas y energéticas de las briquetas 

elaboradas a base de cascarilla de café. Por consiguiente, fraccionaron las 

partículas en tres tamaños diferentes: partículas mayores de 1.8 mm, en el rango 

de 1.8 a 1.2 mm y menores de 1.2 mm. Prepararon las briquetas de cascarilla de 

café en un sistema de densificación a 120 °C y 15 MPa durante 15 min. Luego 

analizaron las características físicas, mecánicas y energéticas tales como 

densidad aparente, expansión volumétrica, resistencia a la compresión, la 

resistencia a la abrasión y la densidad de energía. También realizaron una 

prueba de combustibilidad. Los resultados mostraron que el tamaño de partícula 

influyó en la densidad aparente, la resistencia a la compresión y la densidad de 

energía de las briquetas. Sin embargo, no encontraron diferencia significativa en 

la expansión volumétrica o resistencia a la abrasión de los productos 

densificados entre los tratamientos. Concluyeron que las briquetas elaboradas 

con partículas menores de 1.2 mm presentaron mejores características físico-

mecánicas y energéticas. No hubo diferencia significativa en la expansión 

volumétrica o resistencia a la abrasión de los productos densificados entre los 

tratamientos (2020). 

2.1.2 Nacionales 

Vicente, en su tesis de grado titulada “Estudio de la influencia del porcentaje de 

arcilla en la calidad de las briquetas de hojas de caña de azúcar mediante 

ensayos físicos y térmicos” tuvo como objetivo evaluar la calidad de las briquetas 

de hoja de caña de azúcar a través de ensayos físicos y térmicos al variar el 

porcentaje de arcilla como aglutinante. El estudio fue desarrollado mediante la 

clasificación de la biomasa (hojas de caña de azúcar) y su caracterización 

fisicoquímica, posteriormente mezcló hojas de caña de azúcar y aglutinante 

(arcilla y fécula) en proporciones de 75% y 25% respectivamente, donde varió el 

contenido de arcilla en el aglutinante (0, 5, 10 y 15%); y sometió a un proceso de 

densificado a baja presión con una briquetadora manual a 150 bares. Como 

resultado obtuvo que el poder calorífico disminuyó de 16.6 a 14.09 MJ/kg y el 
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contenido de ceniza aumentó de 3.5 a 18.75%; concluyendo que a medida que 

se incrementa la proporción de arcilla en la mezcla, la briqueta presenta menor 

calidad y resistencia (2017). 

Cunurana, en su tesis titulada “Evaluación de briquetas obtenidas a partir de 

residuos de poda de olivo u orujo de aceituna como fuente de energía 

alternativa”, tuvo como propósito aprovechar los residuos de la industria olivarera 

(poda del olivo y orujo de aceituna) para la elaboración de briquetas. Por 

consiguiente, recolectó los residuos de campos de cultivo de las empresas 

aceiteras del distrito La Yarada -Los Palos, luego realizó la molienda, mezcla con 

aglutinantes y el moldeado con dimensiones cilíndricas de 5 cm de diámetro y 

20 cm de altura. Para el desarrollo del experimento utilizó el diseño de mezcla 

con tres variables de experimentación y dos niveles cada uno; orujo de aceituna 

(0.1 – 0.23), poda del olivo (0.6 – 0.82) y aglutinante (0.08 – 0.15) y cinco factores 

respuesta; conformados por friabilidad, poder calorífico, tiempo de ebullición, 

velocidad de combustión y consumo específico del combustible, obteniendo un 

total de siete experimentos. Las variables de respuesta significativas (p <0.005) 

fueron índice de friabilidad y poder calorífico, así mismo la composición de 

mezcla que maximiza el poder calorífico fue10 % de orujo de aceituna, 82 %de 

poda de olivo y 8 % de aglutinante, dando como resultado 5 709.46 kcal/kg 

(23.88 MJ/kg). Concluyó que las briquetas representan una fuente de energía 

alternativa (2018). 

Diaz, en su tesis titulada “Mezclas de biomasas y aglutinantes orgánicos para la 

mejora de las propiedades energéticas en la elaboración de briquetas, Lima 

2018” estableció como propósito determinar la proporción óptima de biomasas y 

aglutinantes orgánicos para la mejora de las propiedades energéticas en la 

elaboración de briquetas. Por este motivo, realizó experimentos donde se varió 

el contenido de aglutinante, la granulometría y biomasa para evaluar su efecto 

en el poder calorífico de la briqueta. Para la elaboración de las briquetas, 

seleccionó la biomasa (cascarilla de cacao, café y trigo) tamizando en mallas de 

diferentes tamaños, luego mezcló los componentes para someterlos a una 

presión de 2 Tn. Los resultados mostraron que la proporción óptima estuvo 

constituida por 53% en peso de cascarilla de cacao tamizado a una malla de -
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2mmn, registrando como poder calorífico 9909.59 kcal/kg equivalente a 41.46 

MJ/kg. Para las briquetas de cascarilla de café encontró que la proporción óptima 

fue 71% en peso de biomasa, tamizado a -1mm, con 29% en peso de 

aglutinantes (melaza y cáscara de papa) y poder calórico de 9912.81 kcal/kg 

(41.475 MJ/kg). Para la briqueta de cascarilla de trigo la proporción óptima 

estuvo constituida por 26% en peso de biomasa, a malla +2mm con el 74% de 

aglutinantes (melaza y cáscara de papa), resultando como poder calorífico 

9928.11 kcal/kg (41.57 MJ/kg). Concluyó que el reaprovechamiento de residuos 

de café, cacao y trigo permite la generación de energía de forma económica 

(2018). 

Morales, en su tesis titulada “Eficiencia del residuo vegetal del Quenual en 

combinación con el carbón mineral y arcilla “(Shampo)” como biocombustible 

sólido en el distrito de Huallanca-Áncash, 2018” tuvo como objetivo elaborar 

esferas de biocombustible sólido hechas a base de carbón mineral, arcilla y 

residuos vegetales del Quenual. Por consiguiente, formuló 3 proporciones de 

mezcla, donde varió el aglutinante de arcilla (100, 50 y 25 g). Luego procedieron 

al compactado y secado en estufa. Los resultados promedio reportados fueron: 

humedad 50.31%, materia volátil 15.60%, cenizas 49.82%, carbón fijo 34.59% y 

poder calorífico 4708 kcal/kg (19.71 MJ/kg). Concluyó que las mezclas de 

biomasa residual para la obtención de combustibles sólidos densificados dieron 

como resultado valores caloríficos óptimos (2018). 

Espíritu, en su tesis “Producción de briquetas vegetales utilizando el aserrín de 

madera y fibras de semilla de palma aceitera (Elaeis guineensis Jaqc.) para su 

uso como combustible sólido” tuvo como propósito producir briquetas a partir de 

aserrín de madera; con una mezcla de fibras de semilla de palma aceitera (Elaeis 

guineensis J.). En consecuencia, estableció cuatro tratamientos con variaciones 

en la composición de fibra de semilla y aserrín (T1: 90/10, T2: 70/30, T3: 50/50 

y T4: 0/100). Los resultados mostraron que la humedad de las briquetas varió en 

función al contenido de humedad ambiental, con un valor promedio del 14%; en 

cuanto a la densidad T1 fue la que obtuvo mayor valor (0.61g/cm3), T3 presentó 

el más alto poder calorífico con un valor equivalente a 4074 kcal/kg (17.04 

MJ/kg), asimismo T2 mostró mayor resistencia a la comprensión perpendicular 
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al eje con 201 kg/cm2; mientras que T1 presenta mayor resistencia a la 

comprensión paralela al eje con 9 kg/cm2 (2021). 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Biomasa 

La biomasa según Adele et al., son recursos no fósiles de origen orgánico que 

están disponibles sobre bases renovables, sostenibles, limpias y recurrentes, 

asimismo, pueden ser descritos como desechos procedentes de organismos 

vivos (2021). Se clasifican de acuerdo a la Tabla 1: 

Tabla 1  

Clasificación de la biomasa 

Grupos de biomasa Variedades y especies 

Madera y biomasa 
leñosa 

Coníferas o caducifolias; angiospermas o gimnospermas; 
Tallos, ramas, follaje, corteza, astillas, terrones, gránulos, 
briquetas, aserrín, aserradero y otros de varias especies de 
madera. 

Biomasa herbácea 
Hierbas y flores; pajas; otros residuos (frutos, cáscaras, 
huesos, pepitas, granos, semillas, fibra de coco, tallos, etc.). 

Biomasa acuática 

Algas marinas o de agua dulce; macroalgas o microalgas; 
algas marinas, algas marinas, algas de lago, jacinto de agua, 
etc. 

Biomasa de desechos 
animales y humanos 

Huesos, harina de carne y huesos; diversos abonos, etc. 

Nota: Adaptado de (Tursi, 2019) 

2.2.2 Cascarilla de café 

La cascarilla de café, también conocido como pergamino de café representa la 

capa que envuelve al grano y se encuentra después del mucílago o capa 

mucilaginosa. Constituye una fuente rica en celulosa, lignina, pentosanos, sílice 

y cenizas (Gómez, 2010). En la Figura 1 se muestra las partes de una cereza de 

café. 
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Figura 1 

Partes de una cereza de café 

 

Nota. Tomado de Oliveira y Franca, (2015) 

Procesamiento del café 

El procesamiento de café termina generando un subproducto como la cascarilla 

de café, para entender cómo se genera este subproducto primero se tiene que 

conocer a la cereza de café que suele llevar dos granos de café en su interior, 

con sus dos caras planas enfrentadas y cubiertos cada grano por un tegumento 

ajustado (piel de plata). Existe una segunda piel llamada pergamino que cubre 

de forma holgada cada grano, estos granos cubiertos por el pergamino están 

encerrados en una pulpa mucilaginosa denominada carne de la cereza, cubierta 

a su vez por la piel exterior o cáscara. Como se puede prever el grano de café 

verde solo constituye solo el 50-55% de la materia seca de la cereza madura. El 

resto de la materia se destina a diversos tipos de residuos, según la técnica de 

proceso utilizada (Oliveira y Franca, 2015). 

La obtención del grano de café verde puede realizarse mediante dos métodos el 

seco y el húmedo los cuales se muestran en la Figura 2. 
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Figura 2 

Diagrama de flujo para la obtención de granos de café 

 

Nota. Adaptado de (Oliveira y Franca, 2015) 

 

Caracterización de la cascarilla de café 

La cascarilla de café se encuentra caracterizada de acuerdo a sus propiedades 

fisicoquímicas y energéticas, en la Tabla 2 se especifican los rangos establecidos 

de acuerdo a la literatura encontrada. 
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Tabla 2  

Rangos según literatura para la caracterización fisicoquímica y energética de la 

cascarilla de café 

Parámetro Rangos según literatura 

Densidad aparente (g/cm3) -- 

Humedad (%) 8 – 12 % 

Ceniza (%) 0.6 – 10.5 % 

Material volátil (%) >70 (%) 

Carbono fijo (%) 15 – 25 % 

Poder calorífico (MJ/kg) 15 – 20 (MJ/kg) 

(*) Referencia bibliográfica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas, 

Melo y Torres 2019), Materia Volátil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015), 

Poder Calorífico (Erol et al., 2010). 

2.2.3 Biocombustibles 

Los biocombustibles son un tipo de combustible obtenido a partir de biomasa. 

Según la Directiva 2009/28/CE “Fomento del uso de energía procedente de 

fuentes renovables”, la biomasa es definida como la fracción biodegradable de 

los productos y desechos tanto de origen biológico (orgánico) así como de los 

residuos industriales municipales (Marco, 2021). 

Del mismo modo, González y Castañeda afirman que los combustibles de 

biomasa utilizan la energía química mediante la fotosíntesis y es liberada para 

crear energía calorífica con fines tradicionales (calefacción, cocina) e industriales 

(2008).  

2.2.4 Clasificación de los biocombustibles 

Los biocombustibles se clasifican de acuerdo a su generación, es decir según la 

materia y proceso utilizado y de acuerdo a su estado físico. 

Clasificación de biocombustibles, según su generación 

A. Biocombustibles de primera generación 

Los biocombustibles de primera generación son actualmente los más comunes 

e incluyen aceite vegetal puro, biodisel y etanol. Se producen por medio de 
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tecnología convencional que utiliza como materia prima azúcar, almidón, aceite 

vegetal o grasas animales como fuentes. Dado que sus materias primas también 

son fuentes de alimento, los biocombustibles de primera generación (el etanol 

en particular) enfrentan tres críticas principales: (1) La intensificación de su uso 

lleva al debate entre alimentos y combustibles, (2) la producción de etanol a partir 

de granos de maíz requiere un consumo significativo de recursos fósiles, de tal 

manera que hay beneficios mínimos desde la perspectiva de las emisiones de 

carbono, y (3) hay un requisito de tierra para cultivar maíz. Es por este motivo, 

que su producción tiene limitantes debido a que generaría una amenaza en el 

suministro de alimentos y la biodiversidad (Ghadiryanfar, 2016). 

B. Biocombustibles de segunda generación 

Los biocombustibles de segunda generación, también llamados biocombustibles 

avanzados se pueden fabricar a partir de biomasa lignocelulósica y residuos 

agrícolas, cabe resaltar que estas materias primas no mantienen competencia 

con los recursos alimentarios humanos. Sin embargo, la producción de 

biocombustibles avanzados de las tierras cultivables disponibles, pueden llegar 

a generar una competencia negativa con los cultivos alimentarios (Ghadiryanfar, 

2016). 

C. Biocombustibles de tercera generación 

Los biocombustibles de tercera generación son conocidos también como 

biocombustibles avanzados, esta generación se produce a partir de algas tanto 

como micro y macroscópicas, dado que los cultivos marinos pueden cultivarse 

en el agua y son usadas para la producción de bioetanol, las algas suponen una 

fuente renovable que tiene diversas ventajas, el cual destaca su rápida 

generación de biomasa y su cultivo se realiza en tierras que no son competencias 

directamente con los alimentos y cultivos terrestres (Ghadiryanfar, 2016). 

D. Biocombustibles de cuarta generación 

Los biocombustibles de cuarta generación se fabrican utilizando tierras no 

cultivables, tienen como objetivo modificar genéticamente los microorganismos 
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y así aumentar la eficiencia en la captación y almacenamiento del dióxido de 

carbono (CO2) (REPSOL, 2022). 

Clasificación de biocombustibles, según su estado físico 

A. Biocombustibles sólidos  

Compuestos de biomasa sólida orgánica no fósil y de origen biológico, estos 

biocombustibles se producen a partir de carbón vegetal, leña, pellets de madera, 

residuos de madera, desechos animales y otros desechos industriales 

renovables, tienen importantes aplicaciones en la generación de calor, energía y 

electricidad (Mahapatra et al., 2021). En la Tabla 3, se presenta la clasificación 

de los biocombustibles sólidos. 

Tabla 3  

Clasificación de biocombustibles sólidos 

Clasificación Descripción 

Según la forma 

Gránulos Cilindros con diámetros entre 5 a 12 mm y longitud de 10 a 30 mm. 

Briquetas Sección cuadrada de área 30X30 mm2 y de longitud 30 x 80 mm 

Varilla Hueca 
Sección transversal hexagonal, con diámetro entre 50 a 60 mm, 
longitud de 500 mm y un orificio central de 20mm. 

Según la fuente de materias primas 

Desechos 
agrícolas 

Paja de maíz, paja de soja, tallos de algodón, cáscara de maní, de 
arroz, de café, entre otros. 

Desechos 
forestales 

Astillas de madera. 

Nota: Adaptado de (Zhou et al, 2016) 

B. Biocombustibles líquidos 

Son aquellos producidos a partir de biomasa natural o fracción biodegradable, 

tienen múltiples aplicaciones y ventajas sobre los biocombustibles sólidos y 

gaseosos debido a su alta densidad energética ideales para el transporte, el 

almacenamiento y la modernización, entre los más conocidos se encuentra el 

bioetanol, el biodiésel y el bioaceite (Mahapatra et al., 2021). 
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Del mismo modo, existen otras clasificaciones de biocombustible líquido como: 

• Biocombustibles a base de triglicéridos: incluyen biomasa como aceite 

vegetal, aceite pirolítico, biodiésel, aceite hidrogenado y biogasolina. 

• Biocombustibles de base lignocelulósica: incluyen materias primas para 

biocombustibles, como los bioaceites, junto con el diesel BTL y los 

biocombustibles directos. 

C. Biocombustibles gaseosos  

Tienen una baja densidad y de naturaleza gaseosa, como ejemplo se tiene al 

biogás, el biohidrógeno y el biosyngas (No, 2019). 

2.2.5 Tecnología de biocombustibles sólidos densificados 

Mecanismos de moldeo de biocombustible sólido densificado 

a. Condiciones básicas de la materia prima (biomasa) 

Para poder comprimir la materia prima a dimensiones y formas establecidas, 

tiene que poseer las siguientes características: estructura espacial comprimible; 

contenido de componentes viscosos; humedad y liquidez adecuada (Zhou et al., 

2016). 

b. Procesamiento de moldeo 

A continuación, se describen todas las etapas del proceso de moldeo de 

biocombustibles sólidos densificados: 

Etapa de precarga: tiene como fin ablandar la biomasa para reducir el volumen 

y obtener una mayor densidad a cierta presión y temperatura. 

Etapa de moldeo: es la etapa en que se somete a alta presión y a temperatura 

entre 160 a 180 °C, donde ocurre la deformación plástica hasta moldearse según 

lo esperado por la extrusora. 

Etapa de conservación: es la etapa donde disminuye la tensión interna del 

biocombustible sólido densificado y a la vez desciende la temperatura a medida 

que aumenta el diámetro interno de la cámara de moldeo, con un posterior 

enfriamiento del combustible (Zhou et al., 2016). 



 

35 

En la Figura 3 se presenta el proceso de moldeo de biocombustibles sólidos 

densificados. 

Figura 3 

Proceso de moldeo de biomasa y sus fuerzas de formación mecánica 

 
Nota. Adaptado de (Zhou et al., 2016). 

Factores que influyen en el moldeado 

El tamaño de partícula y el contenido de humedad de las materias primas de 

biomasa, así como la presión de moldeo y la temperatura de calentamiento son 

factores que intervienen en el moldeo de biocombustibles sólidos densificados 

(Zhou et al., 2016). 

Clasificación de las tecnologías de moldeo 

Los métodos que transforman la materia prima o biomasa sin forma determinada 

se llama moldeo (Zhou et al., 2016). 

De acuerdo con las diferentes características tecnológicas, la tecnología de 

moldeo se puede dividir aproximadamente en cuatro categorías:  

• Proceso de moldeo por prensado en caliente. 

• Proceso de moldeo a temperatura atmosférica normal. 

• Proceso de moldeo a temperatura y humedad atmosférica normales con 

presión constante. 
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• Proceso de moldeo carbonizado. 

2.2.6 Briquetas 

Las briquetas son un tipo de biocombustible sólido densificado que se generan 

a partir de la compactación de la biomasa en presencia de un aglutinante de 

origen natural, lo que las convierte en un producto altamente ecológico, puesto 

que la biomasa utilizada para su fabricación procede de diferentes residuos que 

pueden ser de origen agroindustrial, forestal y agrícola; sirven como un sustituto 

parcial o total del carbón industrial. De acuerdo a su composición, las briquetas 

pueden tener un sin número de formas y tamaños, desde briquetas de forma 

circular hasta briquetas rectangulares. Según la NTC 2060 en su apartado 3 

menciona que el diámetro mínimo que debe tener una briqueta es de 3 cm, y 

dependerá exclusivamente de la máquina briqueteadora a utilizarse y de los 

diferentes tipos de moldes que se empleen en su fabricación (Alarcón, 2017). 

Condiciones generales de las briquetas 

Según la norma técnica colombiana NTC 2060, las condiciones generales para 

la elaboración de briquetas combustibles para uso doméstico son las siguientes: 

• En cuanto a las dimensiones la norma establece que el tamaño debe ser 

mayor o igual a 3 cm en su dimensión mínima, además de poseer un fácil 

encendido, una combustión limpia, y permitir un adecuado transporte, manejo y 

almacenamiento. 

• Debe existir uniformidad en el tamaño, poder calorífico, así como en las 

características físicas y mecánicas de las briquetas. 

• En cuanto al aglutinante debe poseer propiedades aglomerantes, no debe 

emitir gases tóxicos o irritantes superiores a los permisibles en la combustión. 

Por otro lado, esta norma también establece las propiedades fisicoquímicas que 

debe poseer una briqueta en función a su tipo de clasificación (Tipo 1: Briquetas 

provenientes de carbón mineral, Tipo 2: Briquetas provenientes de otros tipos de 

combustibles), en la Tabla 4 se muestran los valores de dichas propiedades. 
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Tabla 4  

Condiciones para la elaboración de briquetas según la NTC 2060 

Propiedad Tipo 1 Tipo 2 

Poder calorífico, en kJ/kg, mínimo 21 000 12 500 

Cenizas, en % m/m, máximo 30 30 

Carbono fijo, % en masa, mínimo 50 - 

Material volátil, en % máximo, m/m 15 15 

Humedad, en % máximo 2.5 2.5 

Contenido de azufre, en %, m/m, máximo 1.0 1.0 

Nota: Tomado de la norma técnica colombiana NTC 2060 

2.2.7 Aglutinante 

Es el material usado en la fabricación de briquetas, su adición permite mantener 

unidas las partículas de biomasa para su transporte y almacenamiento, de igual 

manera, también influye en la resistencia, la estabilidad térmica, el rendimiento 

de la combustión y el costo de las briquetas (Zhang, Sun, Xu, 2018). 

Por otro lado, las propiedades requeridas de un aglutinante son: 

• Unión fuerte 

• Libre de contaminación 

• Sin influencia en la liberación de calor y la combustibilidad del carbón 

• Sin efecto de interferencia sobre la utilización del carbón 

• Ambientalmente aceptable 

• Económicamente disponible 

Los aglutinantes se pueden clasificar según su composición en (Zhang, Sun, Xu, 

2018) en aglutinantes orgánicos, inorgánicos y compuestos, ver la Tabla 5: 
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Tabla 5  

Clasificación de aglutinantes 

Clasificación Ventajas Desventajas Subclasificación 

Inorgánico 

Fuerte 

adhesión, no 

contamina, 

bajo costo, 

buena hidrofilia 

Alto contenido de 

ceniza y fuego 

lento. 

• Aglutinante inorgánico de 

briquetas industriales 

• Aglutinante inorgánico de 

briquetas civiles 

• Aglutinante inorgánico de 

briquetas de protección 

del medio ambiente 

Orgánico 

Buen 

rendimiento de 

unión, alta 

resistencia al 

aplastamiento, 

resistencia a la 

prueba de 

caída 

A altas 

temperaturas son 

de fácil 

descomposición a 

alta temperatura, 

baja resistencia 

mecánica y baja 

estabilidad térmica. 

• Aglutinante de biomasa 

• Aglutinante de brea de 

alquitrán 

• Aglutinante de betún de 

petróleo 

• Aglutinante de 

lignosulfonato 

• Aglutinante de polímero 

Compuesto 

Excelente 

capacidad 

térmica 

Bajo contenido de 

carbono fijo, baja 

eficiencia de 

combustión 

 

Nota. Información recopilada de (Zhang, Sun, Xu, 2018). 

 

a) Almidón de yuca como aglutinante 

El uso de almidón de tapioca como adhesivo (aglutinante) tiene ventajas en la 

fabricación de briquetas ventaja debido a que el humo producido por la 

combustión de las briquetas es relativamente pequeño en comparación con otros 

materiales adhesivos, tiene un pequeño contenido de cenizas y puede aumentar 

el contenido calorífico de las briquetas (Pratiwi, 2020). 

2.2.8 Calidad de las briquetas 

La calidad de las briquetas se caracteriza por sus propiedades físicas, 

mecánicas, químicas y energéticas. También es indicativo la efectividad del 

proceso de densificación, influyendo en su capacidad para soportar ciertos 

impactos. (Kpalo et al., 2020).  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lignosulfonate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polymer-binder
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Las cualidades requeridas para las briquetas como biocombustible sólido 

incluyen estabilidad y durabilidad en el almacenamiento, transporte, buena 

combustión y seguridad para el medio ambiente cuando estas son quemadas. 

Las briquetas con una baja durabilidad mecánica, pueden tener inconvenientes 

durante su transporte, pueden generar polvo o simplemente llegar a romperse. 

Asimismo, la combustión y la seguridad ambiental dependen principalmente de 

la naturaleza de la materia prima. La combustión se mide por parámetros como 

el poder calorífico, la facilidad de ignición y el contenido de cenizas (Kpalo et al., 

2020).  

Para producir briquetas con una calidad estándar es necesario conocer también 

el porcentaje de humedad de la materia prima, esto es importante para entender 

el comportamiento de la humedad del material durante el proceso de fabricación 

de briquetas. La humedad del material depende del tipo de biomasa, llegando a 

tener influencia en el poder clarifico. Por otro lado, la temperatura de 

compactación tiene un impacto significativo en la calidad de las briquetas, ya que 

provoca la liberación de la lignina en el tipo de biomasa. La lignina actúa uniendo 

las partículas provocando mejoras en las propiedades mecánicas de las 

briquetas. Es importante mantener la temperatura de compactación constante 

durante todo el proceso de prensado (Tirado, 2015). 

A continuación, en la Tabla 6 se presentan los parámetros y estándares de 

prueba utilizados para medir la calidad de las briquetas. 
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Tabla 6  

Parámetros de calidad de briquetas, valores guía, estándares de prueba y equipo 

Parámetro Valor guía Estándares de prueba Propósito/Significado Equipo de medición 

Contenido 

de 

humedad 

≤12%*, ≤15%** 

 

>2.5% 

- ASTM D2444  

- ISO 18134-2 

 

- NTC 2060 

• Evaluar posibles cambios en las condiciones 

físicas de las briquetas durante el almacenamiento 

y transporte. 

⮚ Podría influir en la resistencia mecánica la 

durabilidad y la eficiencia térmica. 

Analizador 

termogravimétrico, 

estufa de secado con 

rango de temperatura 

de 105 ± 2 °C, 

Balanza digital. 

Densidad 

≥0,9 gcm-3*,  

≥1,0 gcm-3 **  

 

≥0,6 gcm-3*,  

≥0,9 gcm-3 **  

- ASTM D2395  

- ISO 18847 

• Para determinar la masa de partículas por unidad 

de volumen de una muestra de briquetas. 

⮚ Influye en el costo de transporte y la densidad de 

energía. 

Balanza digital, 

Calibrador digital o 

manual. 

Resistencia 

al agua 
95% - ASTM D870-15 

• Para determinar la velocidad a la que las briquetas 

pueden resistir la degeneración por la humedad o la 

exposición al agua. 

⮚ La capacidad de las briquetas para resistir la 

penetración de la humedad cuando se exponen, lo 

que podría afectar la combustión y la durabilidad en 

el almacenamiento. 

Balanza digital, 

Calibrador digital o 

manual. 
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Parámetro Valor guía Estándares de prueba Propósito/Significado Equipo de medición 

Índice de 

rotura 
≥90% 

- ASTM D440-86  

- ISO 616  

• Para medir la resistencia de las briquetas con fines 

de manejo, transporte y almacenamiento. 

⮚ Indica la capacidad de las briquetas para producir 

menos finos durante el manejo y alta durabilidad al 

deterioro gravitacional. 

Balanza digital, Regla 

métrica, Placa de 

acero, Tamiz. 

Fuerza 

compresiva 
1,0 MPa. - ASTM D2166-85 

• Para determinar las cargas máximas de trituración 

que puede soportar una briqueta antes de 

agrietarse o romperse. 

⮚ Haga que las briquetas sean seguras para 

almacenar, transportadas sin romperse. 

Máquina de prueba 

universal. 

Durabilidad 95% - Norma ISO 17831-2 

• Determinar la velocidad a la que las briquetas 

pueden soportar la degeneración cuando se 

manipulan y transportan. 

⮚ La prueba simula el manejo mecánico o 

neumático que muestra la capacidad de las 

briquetas para resistir la abrasión. 

Probador de 

durabilidad. 

Valor 

calorífico 

≥14.9 MJ/kg *,  

≥15.5 MJ/kg **.  

 

≥14.5 MJ/kg *,  

≥14.5 MJ/kg ** 

 

<12.500 kJ/kg 

- ASTM D5865-13  

- ISO 18125  

 

- NTC 2060 

• Determinar la cantidad de energía térmica en la 

combustión de un kilogramo de briquetas. 

⮚ Esto indica el potencial de recuperación de 

energía de la biomasa durante la conversión 

termoquímica. 

Calorímetro de 

bomba. 
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Parámetro Valor guía Estándares de prueba Propósito/Significado Equipo de medición 

Contenido 

de cenizas 

≤1.0%*, ≤3.0%** 
 

≤6.0% *,  

≤10.0% ** 
 

>30%  

- ASTM D3174-12 

- ISO 18122  

 

- NTC 2060 

• Determinar el porcentaje de contenido de cenizas 

que la briqueta puede producir después de la 

combustión. 

⮚ El contenido de ceniza en la briqueta provoca un 

aumento en el remanente de combustión en forma 

de ceniza, lo que reduce el efecto de calentamiento 

de la briqueta y puede causar escoria. 

Horno con un rango 

de temperatura de 

550 ± 10 °C. 

Materia 

volátil 

No especificado 

 

>30% 

- ASTM D3175-18 

- ISO 18123 

 

- NTC 2060 

• Simular el aspecto práctico de la combustión de la 

biomasa en la caldera. 

⮚ Mejora la quema esporádica y una indicación de 

la tasa de ignición en briquetas. 

Horno con un rango 

de temperatura de 

900 ± 10 °C. 

Carbono (C) 

Hidrógeno 

(H) 

Nitrógeno 

(N) 

48–50 % 6,2 %  
 

≤0.3%*, ≤1.0%** 
 

≤1.5%*, ≤2.0%** 

- ASTM 3176-15  

- ISO 16948  

• Determinar las propiedades de combustión de las 

briquetas y la cantidad indeseable de emisión, es 

decir, óxidos de nitrógeno (NOx). 

⮚ Estos elementos sugieren las propiedades 

combustibles de las briquetas. Influyen en la 

combustión. 

Analizador de 

elementos. 

Azufre (S) 

≤0,04 %*,  

≤0,05 %** 
 

≤0,20 %*,  

≤0,30 %** 
 

>1% 

- ASTM D3176-15 

- ISO 16994 

 

- NTC 2060 

• Determinar la cantidad de emisiones no deseadas, 

es decir, óxidos de azufre (SOx). 

⮚ El azufre se oxida y se convierte en gas  

dióxido de azufre (SO2) durante la combustión en 

los hornos. Los contaminantes de azufre son 

dañinos para el medio ambiente. 

Espectrómetro de 

emisión atómica. 

Nota: Adaptado de (Kpalo et al., 2020), * Valor mínimo ** Valor máximo 
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2.3 Marco conceptual 

Aunque el concepto no está definido como tal, se conoce que la calidad de las 

briquetas depende del tipo de materia prima o biomasa y de su proceso de 

fabricación. En base a lo expuesto, se podría establecer como definición 

primaria, que la calidad de las briquetas son cualidades deseadas del 

combustible, que incluyen una buena combustión, estabilidad y durabilidad en el 

almacenamiento y manejo, además de la seguridad para el medio ambiente al 

momento de ser quemados (Kpalo et al., 2020). 

Con respecto a la combustión y seguridad ambiental dependen del tipo de 

biomasa, la cual influye en los parámetros como el poder calorífico, facilidad de 

ignición y el contenido de ceniza, que a su vez está relacionado con la emisión 

de gases tóxicos durante la combustión. En consecuencia, para la selección 

adecuada de la biomasa se debe considerar el tamaño o estructura, el contenido 

de lignina o celulosa, el contenido de impurezas, la densidad y la humedad. 

Por otra parte, parámetros como la durabilidad y estabilidad de las briquetas, así 

como la resistencia a la compresión, resistencia a la abrasión, resistencia al 

impacto, absorción de humedad y densidad, son influenciados por el proceso de 

elaboración de las briquetas. 

Por este motivo, algunos estudios optan por implementar técnicas para mejorar 

la calidad de las briquetas, las cuales pueden aplicarse a la biomasa o a la 

briqueta elaborada, con el fin de variar las propiedades de la materia prima o las 

condiciones del proceso. 

Por consiguiente, si se desea elaborar briquetas de calidad adecuada se debe 

experimentar en el proceso de fabricación, considerando las normas vigentes 

para su regulación como un producto. 

La NTC 2060, es una norma técnica colombiana que indica los requisitos y 

características de las briquetas para uso doméstico, considerando para la 

presente investigación: el tamaño mayor o igual a 3 cm y las propiedades como 

Poder calorífico, Cenizas, Carbono fijo, Material volátil y Humedad. 
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La cascarilla de café es un residuo generado en la industria del café durante la 

etapa del descascarillado, se caracteriza por su alto contenido de lignina y 

celulosa. Es considerada como una fuente de biomasa que puede ser 

reaprovechada para la elaboración de briquetas. 

Para completar la elaboración de las briquetas, se utilizó como aglutinante el 

almidón de yuca, debido a sus ventajas como el bajo contenido de humo, bajo 

contenido de cenizas y su aporte en el aumento del poder calorífico de las 

briquetas. 

2.4 Definición de términos básicos 

Biocombustible: Los biocombustibles son un tipo de combustible obtenido a 

partir de biomasa (Marco, 2021). 

Bioenergía: La bioenergía se define como una energía renovable producida a 

partir de fuentes naturales capaz de reemplazar la energía fósil (Lago et al., 

2019). 

Biomasa: La biomasa se define como material biológico derivado de la 

transformación de la energía solar en energía química, ya sea de forma directa 

o indirecta (Chiumenti et al., 2019). 

Briqueta: Las Briquetas son un tipo de biocombustible sólido densificado que se 

generan a partir de diversos tipos de biomasa compactada dentro de un molde, 

que pueden fabricarse en presencia de un aglutinante o sin aglutinante de origen 

natural (Alarcón, 2017). 

Calidad de las briquetas: Se encuentra definida por los siguientes cinco 

autores: 

La calidad de las briquetas es el indicativo de la efectividad del proceso de 

densificación, y es caracterizada por sus propiedades físicas, mecánicas y 

energéticas. (Kpalo et al., 2020). 

La calidad de las briquetas depende en gran medida del porcentaje de humedad, 

así como también de la temperatura y la presión de compactación (Okot et al., 

2018). 
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Las propiedades fisicoquímicas que describen la calidad de las briquetas son la 

presión, la temperatura, el porcentaje de humedad, el tamaño de partícula, la 

durabilidad y la densidad de las partículas (Berastegui et al., 2017). 

La calidad de las briquetas se encuentra determinada mediante la evaluación del 

contenido de cenizas, el poder calorífico y las pruebas de resistencia al impacto 

(Rodrigues et al., 2017). 

Los principales factores que afectan la calidad de la briqueta son el tamaño de 

las partículas, el porcentaje de humedad de la briqueta, la presión, el tiempo de 

secado y la elección del aglomerante (Jelonek et al., 2020). 

Carbono fijo: El carbono fijo se define como la parte de biomasa que no es 

volátil y que es quemada en forma sólida (Agudelo, 2017). 

Cascarilla de Café: Se encuentra definida por los siguientes cinco autores: 

La cascarilla de café también conocida como pergamino de café, es aquella parte 

que envuelve el grano inmediatamente después de la capa mucilaginosa 

(Manals-Cutiño, Salas-Tort y Penedo-Medina, 2018). 

La cascarilla de café es el residuo sólido que se obtiene en la etapa de 

descascarillado de las cerezas de café para la obtención del grano, mediante un 

proceso en seco o húmedo. Constituye una fuente económica de combustible, 

caracterizado por su alto poder calorífico (Oliveira y Franca, 2015). 

La cascarilla de café es un tipo de biomasa herbácea que posee potencial para 

ser utilizadas en la producción de biocarbón. Se encuentra caracterizada por su 

alto contenido de lignina, extractivos, cenizas y carbono fijo, lo que contribuye a 

su mayor estabilidad térmica (Veiga et al., 2017). 

La cascarilla de café es la capa gruesa que cubre el grano y representa 

aproximadamente el 43% del peso de la cereza de café. Presenta potencial para 

la elaboración de biocombustible sólido, debido a sus características 

fisicoquímicas y energéticas conferidas, tales como alto poder calorífico y 

material volátil (Arias y Meneses, 2016). 

El pergamino o cascarilla de café es la capa que rodea el grano, ubicada 

seguidamente de la capa mucilaginosa y representa una excelente fuente de 
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celulosa, lignina, pentosanos, sílice y cenizas. Posee potencial para la 

fabricación de briquetas, donde debe determinarse su proporción para la mejora 

de las propiedades energéticas (Diaz, 2018). 

Contenido de Ceniza: El contenido de cenizas está referido a los compuestos 

inorgánicos del combustible que quedan cuando la biomasa pasa por un proceso 

de oxidación completa (Ramírez y Riaño, 2022). 

Densidad aparente: Se define como la masa por unidad de volumen. La 

densidad de las briquetas depende de factores como el tamaño de las partículas 

de biomasa, la presión de compactación y el tiempo de formación de briquetas 

(Setter et al., 2020). 

Humedad: El contenido de humedad es definido como la cantidad de agua que 

se encuentra presente en la biomasa, puede ser medido en base seca o base 

húmeda. Se expresa como un porcentaje del peso (Ramírez y Riaño, 2022). 

Materia Volátil: Se refiere a la cantidad de combustible que es gasificada 

mediante un proceso de pirólisis, la cual proviene de los componentes orgánicos 

e inorgánicos de la biomasa (Ramírez y Riaño, 2022). 

Poder calorífico: Se define como la cantidad de energía que se libera en forma 

de calor en un kilogramo, o en un metro cúbico de combustible durante el 

proceso de combustión completa. Puede expresarse como poder calorífico 

superior (PCS) o poder calorífico inferior (PCI), siendo el PCI el que considera el 

calor de condensación del agua presente en la biomasa (Ramírez y Riaño, 2022). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis  

3.1.1  Hipótesis general 

La calidad de las briquetas como biocombustible sólido elaboradas a partir del 

residuo cascarilla de café en el Valle del Monzón se evalúa en base al 

cumplimiento de los estándares de la norma NTC 2060. 

3.1.2  Hipótesis específicas 

1. Las características fisicoquímicas y energéticas de la cascarilla de café son 

humedad, comprendida entre 8 a 12%, carbono fijo de 15 a 25%, poder calorífico 

de 15 a 20 MJ/kg, cenizas de 0.6 a 10.5% y materia volátil mayor al 70%. 

2. La proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que 

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido es mayor a 1. 

3. Las propiedades fisicoquímicas que determinan la calidad de las briquetas 

como biocombustible sólido cumplen con las especificaciones de la norma NTC 

2060. 

4. La briqueta como biocombustible sólido presenta un poder calorífico, igual o 

mayor a 12.50 MJ/kg. 
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3.2 Operacionalización de variables 

Tabla 7  

Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Índice Método Técnica 

(VI): Residuo 
cascarilla de 
café 

Es la capa gruesa que 
cubre el grano de café. 
Presenta potencial 
para la elaboración de 
biocombustible sólido, 
debido a sus 
características 
fisicoquímicas y 
energéticas 
conferidas, tales como 
alto poder calorífico y 
material volátil (Arias y 
Meneses, 2016). 

Residuo 
reaprovechado para la 
elaboración de 
briquetas, debido a sus 
características 
fisicoquímicas. 
Se establecerá en 
función a su contenido 
en la mezcla. 

Características 
fisicoquímicas y 
energéticas de 
la cascarilla de 
café 

Densidad aparente g/cm3 Físico Calculado 

Humedad % Gravimétrico ASTM D4442 

Materia Volátil % Gravimétrico ASTM D7582 

Carbono fijo % Gravimétrico ASTM D–3172 

Cenizas % Gravimétrico ASTM D-1762 

Poder calorífico MJ/kg Físico Cálculo 

Contenido de 
cascarilla de 
café en la 
mezcla 

Proporción de cascarilla 
de café en la mezcla 
con aglutinante 

(W de CC/ W 
Aglutinante + W 
de CC) *100% 

Gravimétrico Balanza 

(VD): Calidad de 
briquetas como 
biocombustible 
sólido 

Es el indicativo de la 
efectividad del proceso 
de densificación, y es 
caracterizada por sus 
propiedades físicas, 
químicas y energéticas 
(Kpalo et al., 2020), 
establecidos en los 
requerimientos 
técnicos de la norma 
NTC 2060. 

La calidad de las 
briquetas se determina 
en función a sus 
propiedades 
fisicoquímicas y 
energéticas. 

Propiedades 
fisicoquímicas 
de las briquetas 

Presión de 
compactación 

PSI Físico Calculado 

Densidad aparente g/cm3 Físico Calculado 

Humedad % Gravimétrico ASTM D7582 

Materia Volátil  % Gravimétrico ASTM D7582 

Carbono fijo  % Gravimétrico ASTM D7582 

Ceniza  % Gravimétrico ASTM D7582 

Propiedades 
energéticas de 
las briquetas 

Poder calorífico MJ/kg Físico ASTM D5865 

Nota.: W: peso, CC: Cascarilla de café 
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IV. METODOLOGÍA 

4.1  Diseño metodológico 

La presente investigación es de tipo aplicada, porque se basa en los 

fundamentos de la investigación básica y permite resolver problemas en los 

procesos de producción, distribución, circulación y consumo (Esteban, 2020). 

Por su enfoque es cuantitativo ya que se basa en la medición numérica y 

métodos estadísticos que permiten poner a prueba las hipótesis planteadas. Del 

mismo modo, este estudio es de nivel explicativo, porque busca causalidad en la 

variable de respuesta (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

El diseño de la investigación es experimental, del tipo puro o verdadero, debido 

a que tiene más de dos grupos intersujetos, en donde se manipuló el contenido 

de cascarilla de café en la mezcla, con el fin de establecer su efecto en las 

propiedades físicoquímicas y energéticas de las briquetas, ver Figura 4. 

Figura 4 

Modelo analítico del diseño unifactorial 

 

En la Figura 4 se muestra esquemáticamente el modelo analítico que explica el 

diseño experimental, el cual se entiende como aquel modelo matemático basado 

en la varianza de los grupos independientes o intersujetos. Este modelo analítico 

es unifactorial debido a que cuenta con un solo factor (proporción de cascarilla 

de café / aglutinante) y busca describir el comportamiento o efecto de una 

variable sobre otra en función de la varianza. 
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En la Tabla 8, se presenta el arreglo experimental que se utilizó en la investigación; representando un diseño completamente 

al azar. 

Tabla 8  

Representación del arreglo experimental completamente al azar 

Proporción de cascarilla 
de café/aglutinante (%) 

Replicas 
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Humedad 
(%) 

Cenizas 
(%) 

Materia Volátil 
(%) 

Carbono Fijo 
(%) 

Poder 
Calorífico 
(MJ/kg) 

50/50 
Replica 1 DA1, 50/50 H1, 50/50 C1, 50/50 MV1, 50/50 CF1, 50/50 PC1, 50/50 
Replica 2 DA2, 50/50 H2, 50/50 C2, 50/50 MV2, 50/50 CF2, 50/50 PC2, 50/50 
Replica 3 DA3, 50/50 H3, 50/50 C3, 50/50 MV3, 50/50 CF3, 50/50 PC3, 50/50 

70/30 
Replica 1 DA1, 70/30 H1, 70/30 C1, 70/30 MV1, 70/30 CF1, 70/30 PC1, 70/30 
Replica 2 DA2, 70/30 H2, 70/30 C2, 70/30 MV2, 70/30 CF2, 70/30 PC2, 70/30 
Replica 3 DA3, 70/30 H3, 70/30 C3, 70/30 MV3, 70/30 CF3, 70/30 PC3, 70/30 

90/10 
Replica 1 DA1, 90/10 H1, 90/10 C1, 90/10 MV1, 90/10 CF1, 90/10 PC1, 90/10 
Replica 2 DA2, 90/10 H2, 90/10 C2, 90/10 MV2, 90/10 CF2, 90/10 PC2, 90/10 
Replica 3 DA3, 90/10 H3, 90/10 C3, 90/10 MV3, 90/10 CF3, 90/10 PC3, 90/10 

Nota: D: Densidad aparente, H: Humedad, C: Cenizas, MV: Materia volátil, CF: Carbono fijo, PC: Poder calorífico 

 

Se contó con un factor, que es la proporción de cascarilla de café / aglutinante en las briquetas, 3 niveles (50/50, 70/30 y 90/10) 

y 3 réplicas por nivel, haciendo un total de 9 unidades muestrales. 
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4.2 Método de investigación 

4.2.1  Materiales, insumos y equipos 

En la Tabla 9 se describen los materiales, insumos y equipos utilizados en la 

investigación: 

Tabla 9  

Materiales, insumos y equipos 

Materiales, 

Insumos y Equipos 
Descripción Fotografía 

Cascarilla de café 

Biomasa de color 

mostaza, de forma 

irregular, procedente 

de la empresa 

Aromas de Monzón 

S.A.C. 

      

Almidón de yuca 

Aglutinante en polvo, 

de color blanco, 

procedente del Valle 

del Monzón, 

Huánuco.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

Molino manual para 

granos 

Molino con tolva baja 

Material: Hierro 

estañado 

Color: Plomo 

 

Licuadora Oster 

Xpert 2 

Marca: Oster,  

Capacidad: 2 litros, 

Potencia: 2 hp 

Modelo: BLST3AR2G 
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Materiales, 

Insumos y Equipos 
Descripción Fotografía 

Tamiz 

Malla metálica de 

acero inoxidable, con 

dimensiones: 

Izquierda: 2 mm y 

Derecha: 1 mm 

    

Balanza analítica 

Marca: ACZET  

Modelo: CY 3102 

Capacidad: 3100 g 

 

Cuchara espátula de 

laboratorio 

Material: acero 

inoxidable 

Longitud: 300 mm 

 

Cocina eléctrica 

Cocina eléctrica Miray 

de 2 hornillas 

Modelo: CMM-26 E 

Material: acero 

inoxidable 

 

Olla de cocina 

3 litros de capacidad 

Material: aluminio 

Color: plateado 
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Materiales, 

Insumos y Equipos 
Descripción Fotografía 

Termómetro de 

mercurio para 

laboratorio 

Material: tallo de vidrio 

sólido 

Extremo superior: con 

anillo 

Color: amarillo 

Rango de 

temperatura: -10 a 

150 °C 
 

Probeta 

Probeta graduada con 

base hexagonal 

Material: Vidrio 

borosilicato 3.3. 

Capacidad: 100 ml 

 

Moldes metálicos 

De forma cilíndrica 

para la elaboración de 

briquetas. 

Material: Tubo de 

acero cilíndrico de 

cédula 70 y 80. 

Dimensiones: 15cm 

de largo y diámetro de 

6.5cm  

Prensa hidráulica 

Marca: BIERI 

Presión de prensado 

máximo: 25 MPa 

Tamaño del tablero: 

300 x 300 mm 

Diámetro central: 50.1 

mm 

 

Bandejas metálicas 

para laboratorio 

Bandejas de acero 

inoxidable 

Dimensiones: 35 cm x 

26 cm x 6 cm 
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Materiales, 

Insumos y Equipos 
Descripción Fotografía 

Balanza de 

humedad 

Marca del equipo: 

AND 

Modelo: MX-50 

Fabricante: HW 

Kessel S.A. 

Capacidad: 51 g 

 

Estufa eléctrica 

Marca: Guter Leiter 

Modelo: XMTD 

Serie: TEMP CONT 

Rango de 

temperatura: 0 - 150 

°C 

 

Estufa eléctrica 

Estufa eléctrica de 

dos puertas 

Marca: MEMMERT 

Rango de 

temperatura: 0 - 80 °C 

 

Mufla eléctrica 

Marca: SASSIN 

Modelo: QMSZOV 

Rango de 

temperatura: 0 - 550 

°C 

 

Desecador 

Recipiente hermético 

de vidrio con tapa y 

placa de porcelana 

Desecante: gel de 

sílice  
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Materiales, 

Insumos y Equipos 
Descripción Fotografía 

Crisol 

Crisol de porcelana 

resistente al calor 

Capacidad: 30 ml 

 

Pinzas para crisol 

Material: tenazas de 

acero 

Largo: 200 mm  

 

Regla metálica 

Regla metálica 

graduada de 30 cm 

Color: plateado 

 

 

4.2.2 Procedimiento 

La evaluación de la calidad de las briquetas elaboradas a partir del residuo de 

cascarilla de café estuvo conformada por 04 etapas, representadas en el 

siguiente esquema, ver Figura 5. 

 

  

https://www.vasodeprecipitado.online/pinzas-para-crisol/
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Figura 5 

Etapas para la evaluación de la calidad de las briquetas 

 

A continuación, se describen las 04 etapas desarrolladas en la presente 

investigación: 

Etapa 1: Caracterización fisicoquímica y energética de la cascarilla de café 

Esta etapa tuvo como finalidad la caracterización de la biomasa utilizada para la 

elaboración de briquetas a base de cascarilla de café. Este residuo fue generado 

durante el proceso de obtención de granos de café, en la etapa de 

descascarillado (método en seco) y proporcionado por la empresa Aromas de 

Monzón S.A.C.  

Para la caracterización de la biomasa se realizaron análisis proximales y de 

contenido energético, cuyo objetivo fue determinar el contenido de humedad, 

materia volátil, cenizas, carbono fijo, densidad aparente y poder calorífico. Los 

análisis en mención fueron desarrollados en los laboratorios del Instituto de 

Investigación de Especialización en Agroindustria (IIEA) de la Universidad 
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Nacional del Callao (UNAC), con excepción del contenido de materia volátil, el 

cual fue analizado por el Laboratorio de Energías Renovables de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM). Las técnicas analíticas aplicadas, se 

describen a continuación: 

a) Contenido de humedad: El contenido de humedad de la biomasa se 

determinó mediante el proceso estándar de la Sociedad Estadounidense 

para la Prueba de Materiales (ASTM D4442). El método gravimétrico se 

desarrolló pesando muestras de cascarilla de café (W1) y secándolas en la 

estufa a 105 °C durante 60 minutos hasta obtener un peso constante (W2). 

Se aplicó la siguiente ecuación: 

𝐻 =
(𝑊1 − 𝑊2)

𝑊2
(100%) ………………………………………...……. (1) 

Donde W1 = peso inicial de la muestra antes del secado, expresado en 

gramos; W2 = peso final de la muestra después del secado en gramos y H = 

contenido de humedad, en porcentaje (%). 

b) Materia Volátil: El análisis de contenido de materia volátil de la biomasa fue 

realizado por el Laboratorio de Energías Renovables (LER) de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM). El método estándar aplicado por el 

laboratorio fue la norma ASTM D7582, por consiguiente, utilizaron un 

analizador termogravimétrico y la siguiente ecuación: 

𝑀𝑉 =
(𝑊1 − 𝑊2)

𝑊
(100%) …….……………………………………...……. (2) 

Donde W1 = peso de la muestra a 105°C, en gramos, W2 = peso final de la 

muestra a 950°C, en g, W = peso inicial de la muestra, en g, y MV = contenido 

de materia volátil, en porcentaje (%). 

c) Contenido de cenizas: El contenido de cenizas de la cascarilla de café se 

analizó en base a la norma ASTM D-1762S (2001), que consistió en pesar 2 

g de muestra en un crisol, sometiéndola a una temperatura de 550 °C 

durante 4 h hasta lograr su incineración total en la mufla. El cálculo se realizó 

aplicando la siguiente fórmula: 
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𝐶𝐶 =
𝑊2

𝑊1
(100%) …………………………………………………...……. (3) 

donde W2 = peso de la muestra a 550°C, en g, W2 = peso inicial de la muestra, 

en g y CC = contenido de ceniza, en porcentaje (%). 

d) Carbono fijo: El contenido de carbono fijo de la cascarilla de café se 

determinó de acuerdo a la norma ASTM D–3172. El cálculo se realizó 

mediante la siguiente ecuación:  

𝐶𝐹 = 100% − (𝐻 + 𝑀𝑉 + 𝐶𝐶) …………………………………………… (4) 

donde MV = materia volátil, en %, CC = contenido de cenizas, en %, H = 

contenido de humedad, en %, y CF = carbono fijo, en porcentaje (%). 

e) Densidad aparente (DA): La densidad aparente de la biomasa se calculó 

en función a la relación entre la masa y el volumen de la cascarilla de café: 

𝐷𝐴 =
𝑚

𝑣
% …………………………………………………………...……. (5) 

donde DA = densidad aparente, en porcentaje (%), m= masa de la muestra, 

en g, y v = volumen de la muestra, en cm3. 

f) Poder Calorífico (PC): El poder calorífico superior de la biomasa se 

determinó en función a la ecuación de Cordero et al., (2001), que se 

fundamenta en el análisis próximo (materia volátil y contenido de carbono 

fijo), tal como se muestra a continuación: 

𝑃𝐶 = 354.3 (𝐶𝐹) + 170(𝑀𝑉) …………………………………………… (6) 

donde PC = poder calorífico, en cal, CF = carbono fijo, en porcentaje (%) y 

MV = materia volátil, en porcentaje (%). 

Etapa 2: Elaboración de briquetas a partir de la mezcla de cascarilla de café 

y aglutinante 

Se elaboraron briquetas variando las proporciones de mezcla de cascarilla de 

café y aglutinante (almidón de yuca). El proceso para la obtención de briquetas 
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estuvo conformado por 05 subprocesos: molienda, tamizado, mezclado, 

prensado y secado, tal y como se muestra en la Figura 6. 

Por otra parte, la densificación de la biomasa no fue de tipo industrial, debido a 

que la prensa hidráulica empleada ejerce una presión de compactación menor a 

100 MPa (14503.8 PSI).  

Figura 6 

Diagrama de flujo del proceso de elaboración de briquetas 

 

En base a la Figura 6, se describen cada uno de los 05 subprocesos:  

a) Molienda 

La molienda se realizó con el fin de reducir el tamaño de partículas de la 

cascarilla de café, para su posterior tamizado. Por consiguiente, se procedió a 
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secar la materia prima en la estufa a 80°C durante 2 horas, lo cual permitió 

disminuir la humedad, facilitando su molienda y triturado. 

En la Figura 7 se muestra el registro fotográfico de las actividades desarrolladas 

en este subproceso: 

Figura 7 

Actividades desarrolladas en el subproceso de molienda 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) Secado de la cascarilla de café en la estufa a 80 °C, (b) Molienda de la biomasa, 

mediante el molino manual para granos, (c) y (d) Triturado en la licuadora oster xpert 2. 

b) Tamizado 

Según Setter et al., las briquetas elaboradas con partículas inferiores a 1.2 mm 

presentan mejores características físico-mecánicas y energéticas (2020). Por 

esta razón, en la presente investigación la cascarilla de café previamente molida, 

fue tamizada hasta obtener partículas iguales o menores a 1 mm. 

En la Figura 8 se detallan las actividades desarrolladas en el subproceso de 

tamizado: 
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Figura 8 

Actividades desarrolladas en el subproceso de tamizado 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) y (b) Actividad 1: tamizar la cascarilla de café a 2 mm, (c) y (d) Actividad 2: cascarilla 

con partículas ≤ 2 mm tamizadas hasta obtener partículas ≤ 1 mm. 

c) Mezclado 

El subproceso de mezclado estuvo conformado por las siguientes actividades: 

• Determinación del peso de la biomasa y aglutinante  

Las proporciones de mezcla de la cascarilla de café y aglutinante (almidón de 

yuca), se determinaron en base a un peso total de 150 g, ver Tabla 10. 

Tabla 10  

Composición de la mezcla a diferentes proporciones 

Proporción 

(CC/Agl.) 

Cascarilla de café 

(CC) 

Aglutinante  

(Agl.) 
Total 

50/50 75 g 75 g 150 g 

70/30 105 g 45 g 150 g 

90/10 135 g 15 g 150 g 
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En la Figura 9 se muestran las actividades realizadas para determinar el peso de 

la biomasa y aglutinante. 

Figura 9 

Determinación del peso de la biomasa y aglutinante 

(a)  (b)  

Nota. (a) y (b) Muestras pesadas de acuerdo al tipo de proporción de mezcla establecida. 

• Ensayos para determinar la temperatura apropiada del agua en la 

mezcla 

La temperatura del agua es un factor importante en la mezcla, debido a que 

influye en la consistencia del aglutinante.  

Se pudo observar que temperaturas mayores a 80°C no favorecían la obtención 

de una mezcla viscosa, homogénea y sin grumos, por este motivo, se realizaron 

ensayos, donde se determinó que la temperatura más apropiada del agua fue 

70°C, ver Tabla 11. En la Figura 10 se muestran los ensayos realizados. 

Tabla 11  

Consistencia de la mezcla en función de la temperatura del agua 

Temperatura del agua (°C) Consistencia de la mezcla Aceptabilidad 

100 Grumosa No 

90 Grumosa No 

80 Viscosa con grumos No 

70 Viscosa sin grumos Si 
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Figura 10 

Ensayos para determinar la temperatura apropiada del agua 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) y (b) Actividad 1: medición de la temperatura del agua, (c) y (d) Actividad 2: mezcla del 

aglutinante con agua a 70°C. 

• Ensayos para determinar la cantidad de agua en la mezcla 

La cantidad de agua en la mezcla constituye uno de los factores más 

importantes, debido a que influye directamente en la consistencia y textura de 

la mezcla para su posterior prensado. 

Mediante ensayos se pudo observar que una mayor cantidad de agua formaba 

una mezcla inconsistente, afectando su compactación y generando pérdidas de 

materia prima durante la etapa del prensado, ver Figura 11. En la Tabla 12 se 

detalla la cantidad de agua requerida para cada proporción. 

Tabla 12  

Cantidad de agua requerida en la proporción de mezcla 

Proporción (CC/Agl.) Agua (ml) 

50/50 120 

70/30 135 

90/10 155 

Nota: CC: Cascarilla de café, Agl.: Aglutinante 
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Figura 11 

Ensayos para determinar la cantidad de agua en la mezcla 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) y (b) Ensayos con diferentes cantidades de agua, (c) y (d) Mezclas inconsistentes con 

mayor cantidad de agua. 

• Preparación de la mezcla 

La mezcla de cascarilla de café, aglutinante (almidón de yuca) y agua se realizó 

en base a las formulaciones establecidas en la Tabla 10 y a los resultados de los 

ensayos descritos en las Tablas 11 y 12. La preparación consistió en mezclar 

aglutinante y agua a 70 °C, agitando constantemente a fin de no formar gránulos. 

Posteriormente, se añadió la cascarilla de café de forma paulatina, agitando 

durante unos minutos hasta obtener una textura viscosa, ver Figura 12. 

Figura 12 

Preparación de la mezcla 

(a)  (b)  

Nota. (a) y (b) Preparación de la mezcla de cascarilla de café, aglutinante y agua. 
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d) Prensado 

La presión de compactación se determinó en función a la consistencia de la 

briqueta, obteniéndose estructuras estables a una presión constante de 44.96 

PSI. Este subproceso tuvo como finalidad moldear la mezcla para la obtención 

de briquetas con forma cilíndrica, ver Figura 13 y 14.  

Se tomó como referencia la norma técnica colombiana NTC 2060 (Briquetas 

combustible para uso doméstico), que establece como dimensión mínima 3 cm. 

En la Tabla 13 se muestra el tamaño promedio de las briquetas por cada tipo de 

proporción de mezcla. 

Tabla 13  

Dimensión promedio de las briquetas en función a su proporción 

Proporción (CC/Agl.) Longitud (cm) Diámetro (cm) 

50/50 5.1 6.5 

70/30 5.9 6.5 

90/10 7.3 6.5 

Nota: CC: Cascarilla de café, Agl.: Aglutinante 

Figura 13 

Prensado de la mezcla para la obtención de briquetas 

(a)  (b)  

Nota. (a) Prensado de la mezcla de biomasa y aglutinante, (b) Extracción de la briqueta del 

molde. 
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Figura 14 

Briquetas compactadas 

(a)  (b)  

Nota. (a) Izquierda: briquetas con proporción de mezcla 70/30, Derecha: briquetas con 

proporción de mezcla 50/50 y (b) Briquetas con proporción de mezcla 90/10. 

e) Secado 

Las briquetas fueron sometidas a un subproceso de secado en la estufa, a una 

temperatura constante de 30ºC, por un lapso de tiempo de 3 días. Sin embargo, 

la temperatura aplicada no favoreció a la reducción de un mayor contenido 

humedad, por esta razón, adicionalmente se colocaron las briquetas en la estufa 

a una temperatura constante de 80ºC durante 5 horas, con la finalidad de reducir 

la humedad y así poder obtener un producto con mejores características, ver 

Figura 15 y 16. 

Figura 15 

Secado de briquetas 

(a)  (b)  

Nota. (a) y (b) Subproceso del secado de briquetas en la estufa. 
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Figura 16 

Briquetas obtenidas mediante el subproceso de secado 

(a)  (b)  

Nota. (a) Izquierda: briquetas con proporción de mezcla 50/50, Derecha: briquetas con 

proporción de mezcla 70/30 y (b) Briquetas con proporción de mezcla 90/10. 

Etapa 3: Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de las briquetas  

Las briquetas fueron analizadas por el Laboratorio de Energías Renovables 

(LER) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), considerando los 

parámetros del análisis proximal, tales como la humedad, materia volátil, 

contenido de ceniza y carbono fijo. Las técnicas de análisis de cada uno de estos 

parámetros, se aplicaron de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D7582, 

ver anexo 6. 

Por otra parte, la densidad aparente se calculó en función a la ecuación (5), 

explicada en la etapa 1 del procedimiento. 

Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores establecidos en la 

NTC 2060 para las briquetas del tipo 2, con el fin de establecer la proporción de 

la mezcla que mejore las propiedades fisicoquímicas de las briquetas. 

Etapa 4: Evaluación de las propiedades energéticas de las briquetas  

El análisis del poder calorífico de las briquetas fue realizado por el laboratorio 

LER de la UNALM, mediante un análisis de contenido energético. El método 

estándar aplicado por el laboratorio fue la norma ASTM D5865, por consiguiente, 

utilizaron un calorímetro de bomba de oxígeno adiabático, ver anexo 6. 
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4.3 Población y muestra 

4.3.1 Población 

La población se encuentra definida por todos los sujetos, animales, objetos, 

sucesos etc., que intervienen en el experimento y que forman parte de un grupo 

con determinadas especificaciones (Camacho, 2008). Por esta razón, en la 

presente investigación la población estuvo conformada por 15 briquetas 

elaboradas a partir de cascarilla de café. 

Se tomaron en cuenta los siguientes criterios de inclusión: 

• Mezcla de biomasa y aglutinante de consistencia viscosa, homogénea y sin 

grumos. 

• Briquetas de consistencia uniforme. 

• Briquetas de forma regular. 

• Briquetas compactas, no quebradizas. 

• Briquetas con mínima cantidad de fisuras o grietas. 

4.3.2 Muestra 

Se estableció en base a la técnica de muestreo no probabilístico del tipo por 

conveniencia, que consiste en seleccionar la muestra mediante métodos no 

aleatorios o de acuerdo al criterio e intención del investigador, siendo su 

implementación una de las más económicas (Arias, Villasís, y Miranda, 2016).  

En el presente estudio, la muestra estuvo conformada por 9 briquetas elaboradas 

a partir de cascarilla de café. El tamaño de la muestra se determinó en función a 

la cantidad de réplicas necesarias para encontrar diferencias significativas entre 

grupos, considerando como mínimo 3 réplicas para cada uno de los 3 grupos 

(proporción de cascarilla de café /Aglutinante: 50/50, 70/30 y 90/10). 

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El lugar donde se desarrolló la parte experimental fue en los laboratorios del 

Instituto de Investigación de Especialización en Agroindustria (IIEA) de la 

Universidad Nacional del Callao, durante los meses de agosto y setiembre. 
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Los análisis fisicoquímicos y energéticos fueron realizados en el Laboratorio de 

Energías Renovables (LER) de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(UNALM). 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

4.5.1 Técnica 

La técnica utilizada en el presente estudio fue la observación, debido a que busca 

percibir activamente la realidad exterior con el propósito de obtener datos que, 

previamente, han sido definidos como de interés para la investigación. Estos 

datos fueron recopilados en fichas de recolección de datos, de acuerdo a los 

objetivos planteados, tal y como se muestra en la Tabla 14. 

Tabla 14  

Técnica  

Técnica  Instrumento de recolección de datos 

Observación  

Ficha 01:  

A. Características de la cascarilla de café (Anexo 2). 

B. Proporciones de mezcla de cascarilla de café y 

aglutinante (Anexo 2). 

C. Propiedades fisicoquímicas de las briquetas como 

biocombustible sólido (Anexo 2). 

D. Propiedades energéticas de las briquetas como 

biocombustible sólido (Anexo 2).  

 

4.5.2 Instrumentos de medición 

Los instrumentos son aquellos que nos permiten medir y recopilar datos. Las 

técnicas analíticas mostradas en la Tabla 15, son protocolos que describen los 

procedimientos, equipos e instrumentos para la medición de los parámetros 

mostrados en dicha tabla, además estos protocolos se encuentran normados por 

la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés. 
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Tabla 15  

Método e instrumentos de medición 

Parámetro Instrumento 
Técnica o método 

analítico 

Biomasa (cascarilla de café) 

Humedad Estufa ASTM D4442 

Materia volátil Analizador termogravimétrico ASTM D7582 

Contenido de cenizas Mufla ASTM D-1762S (2001) 

Carbono fijo Cálculo ASTM D–3172 

Densidad aparente Balanza analítica - 

Poder calorífico superior Cálculo (Cordero et al., 2001) - 

Briquetas   

Análisis Proximal 

(Humedad, materia volátil, 

ceniza, carbono fijo) 

Analizador termogravimétrico ASTM D7582 

Poder calorífico superior 
Calorímetro de bomba de 

oxígeno adiabático 
ASTM D5865 

Densidad aparente Balanza analítica - 
Nota: ASTM D4442: Métodos de prueba estándar para la medición directa del contenido de humedad de la madera y los 

materiales a base de madera. ASTM D7582: Métodos de prueba estándar para el análisis proximal de carbón y coque 

mediante análisis termogravimétrico macro. ASTM D1762-84 (2001): Método de prueba estándar para análisis químico 

de carbón vegetal. ASTM D3172-13(2021): Práctica estándar para el análisis proximal de carbón y coque. ASTM D5865: 

Método de prueba estándar para el poder calorífico bruto del carbón y el coque. 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

Para encontrar diferencias entre grupos o niveles (proporción de cascarilla de 

café en la briqueta) de un factor o el efecto de este factor sobre una variable de 

respuesta (humedad, ceniza, materia volátil, densidad aparente, poder calorífico 

y carbono fijo), se utiliza el análisis de varianza (ANOVA), sin embargo, para su 

aplicación sobre los datos se requiere de un procedimiento previo, tal y como se 

describe a continuación. 

Con el fin de establecer el análisis estadístico adecuado, se analizó la 

distribución de los datos de las variables de respuesta (humedad, cenizas, 

materia volátil, carbono fijo, poder calorífico superior y densidad aparente) 

mediante el estadístico de prueba Shapiro Wilk. Asimismo, para establecer la 

homogeneidad de varianzas se utilizó la prueba de Levene.  

El análisis de datos se realizó mediante el software estadístico SPSS. 
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A continuación, en la Tabla 16 se muestran los resultados: 

Tabla 16  

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

Proporción de la cascarilla de café 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Porcentaje de 

Humedad 

50% de CC 0.878 3 0.320 

70% de CC 0.944 3 0.542 

90% de CC 0.974 3 0.689 

Porcentaje de 

Ceniza 

50% de CC 0.964 3 0.637 

70% de CC 0.936 3 0.510 

90% de CC 1.000 3 1.000 

Porcentaje de 

Materia Volátil 

50% de CC 0.843 3 0.223 

70% de CC 0.834 3 0.200 

90% de CC 0.939 3 0.525 

Porcentaje de 

Carbono Fijo 

50% de CC 0.803 3 0.122 

70% de CC 0.992 3 0.826 

90% de CC 0.831 3 0.190 

Poder 

Calorífico 

50% de CC 0.972 3 0.681 

70% de CC 0.950 3 0.571 

90% de CC 0.980 3 0.726 

Densidad 

Aparente 

50% de CC 0.923 3 0.463 

70% de CC 0.878 3 0.317 

90% de CC 0.820 3 0.162 

Nota: CC: Cascarilla de café 

De la Tabla 16 se deduce que todos los datos que conforman cada grupo de la 

variable de respuesta tienen una distribución normal, ya que su p valor es mayor 

a 0.05. 
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Tabla 17  

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene 

Propiedades Fisicoquímicas y 

energéticas 

Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Porcentaje de Humedad 3.957 2 6 0.080 

Porcentaje de Ceniza 5.272 2 6 0.048 

Porcentaje de Materia Volátil 2.625 2 6 0.152 

Porcentaje de Carbono Fijo 0.163 2 6 0.853 

Poder Calorífico 0.808 2 6 0.489 

Densidad Aparente 6.700 2 6 0.030 

 

De la Tabla 17 se puede deducir que los parámetros que cumplen con la 

homogeneidad de varianzas en cada grupo son humedad, materia volátil, 

carbono fijo y poder calorífico superior a excepción de porcentaje de ceniza y 

densidad aparente. 

En función a los resultados anteriores (supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianzas) se estableció el análisis estadístico que permitió 

establecer diferencias entre grupos, ver Figura 17. 

Figura 17 

Elección del análisis estadístico 
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Luego de determinar el análisis estadístico para establecer diferencias entre 

grupos (proporciones de cascarilla de café) se aplicó la prueba Post Hoc o 

comparaciones múltiples, con el fin de identificar los grupos que son diferentes. 

Por otra parte, para establecer si los valores de los parámetros fisicoquímicos y 

energéticos de las briquetas se encontraron dentro de los rangos establecidos 

por la normativa NTC 2060, se utilizó la prueba estadística T de Student 

unilateral, el cual presenta dos casos: 

• En el primer caso, la hipótesis nula se establece como una media mayor o 

igual a lo establecido en la literatura y como hipótesis alterna una media menor 

a dicho valor; según se observa a continuación: 

H0: µ ≥ (valor de la norma) 

Ha: µ < (valor de la norma) 

Donde la decisión se toma de la siguiente forma:  

Si el estadístico T de Student es positivo, no se rechaza la hipótesis nula. 

Si el estadístico T de Student es negativo, se procede a comparar el p valor 

dividido entre 2 con el nivel de significancia, teniendo lo siguiente: 

P valor/2 < a 0.05 se rechaza la hipótesis nula. 

• Para el segundo caso la hipótesis nula se establece como una media menor 

o igual a lo establecido en la literatura y como hipótesis alterna una media 

mayor a dicho valor; según se observa a continuación: 

H0: µ≤ (valor de la norma) 

Ha: µ> (valor de la norma) 

Donde la decisión se toma de la siguiente manera:  

Si el estadístico T de Student es negativo, no se rechaza la hipótesis nula. 

Si el estadístico T de Student es positivo, se procede a comparar el p valor 

dividido entre 2 con el nivel de significancia, teniendo lo siguiente:  

P valor/2 < a 0.05 se rechaza la hipótesis nula 
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4.7 Aspectos éticos en investigación  

Los autores de esta investigación aseguran la originalidad de los datos y se 

someten a todas las medidas que las normas de ética de la Universidad Nacional 

del Callao dispongan. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Resultados descriptivos 

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de la evaluación de las propiedades fisicoquímicas y energéticas de la 

cascarilla de café y las briquetas: 

Tabla 18  

Resultados fisicoquímicos y energéticos de la cascarilla de café y briquetas 

Propiedades fisicoquímicas 

y energéticas 

Cascarilla de café P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Densidad aparente (g/cm3) 0.131 0.132 0.135 0.92 0.95 0.96 0.85 0.82 0.99 0.69 0.66 0.98 

Humedad (%) 11.11 10.30 10.70 12.77 15.50 12.18 12.51 12.09 11.92 12.20 10.80 10.02 

Ceniza (%) 2.00 1.50 1.50 0.20 0.21 0.18 0.35 0.43 0.46 0.50 0.50 0.50 

Material volátil (%) 77.31 76.73 75.22 82.45 78.73 82.99 78.12 79.36 77.96 76.15 78.44 79.33 

Carbono fijo (%) 9.58 11.47 12.58 4.59 5.57 4.66 9.02 8.14 9.66 11.16 10.26 10.15 

Poder calorífico (MJ/kg) 16.60 17.17 17.30 18.81 19.29 18.98 19.20 19.63 19.50 19.78 19.93 19.69 
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5.1.1 Resultados de la caracterización fisicoquímica y energética del 

residuo cascarilla de café 

En la Tabla 19 se puede observar los valores de la caracterización fisicoquímica 

y energética de la cascarilla de café, donde los parámetros como humedad, 

ceniza, materia volátil y poder calorífico se encuentran dentro del rango 

establecido según literatura, sin embargo, el resultado obtenido en carbono fijo 

no se encuentra dentro del rango establecido según literatura. 

Tabla 19  

Caracterización fisicoquímica y energética de la cascarilla de café 

Parámetro Media 
Desviación 

estándar 

Rangos según 

literatura (*) 

Densidad aparente (g/cm3) 0.13 0.002 -- 

Humedad (%) 10.70 0.405 8 – 12 

Ceniza (%) 1.67 0.289 0.6 – 10.5 

Material volátil (%) 76.42 1.079 >70 

Carbono fijo (%) 11.21 1.517 15 – 25 

Poder calorífico (MJ/kg) 17.02 0.372 15 – 20 

(*) Referencia bibliográfica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas, 

Melo y Torres 2019), Materia Volátil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015), 

Poder Calorífico (Erol et al., 2010). 

5.1.2 Resultados de las propiedades fisicoquímicas de las briquetas 

Humedad 

En la Tabla 20 se presentan los resultados descriptivos del contenido de 

humedad por cada proporción, donde se puede observar que la proporción 1 

(50% de CC) contiene el mayor porcentaje de humedad con un valor de 13.48%, 

seguido de la proporción 2 (70% de CC) con un valor de 12.17% y finalmente la 

proporción 3 (90% de CC) con un valor de 11.01%. 
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Tabla 20  

Contenido de humedad en las briquetas 

Proporción Media Desviación estándar 

P1 (50%) 13.48% 1.77% 

P2 (70%) 12.17% 0.30% 

P3 (90%) 11.01% 1.10% 

En la Figura 18 se presenta el contenido de humedad por cada proporción y su 

comparación con la norma NTC 2060. 

Figura 18 

Comparación de humedad con la norma NTC 2060 

 
 

Ceniza 

A continuación, en la Tabla 21 se presentan los resultados descriptivos del 

contenido de ceniza por cada proporción, donde se puede observar que la 

proporción 1 (50% de CC) contiene el menor porcentaje de ceniza con un valor 

de 0.20%, seguido de la proporción 2 (70% de CC) con un valor de 0.41% y 

finalmente la proporción 3 (90% de CC) con un valor de 0.50%. 
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Tabla 21  

Contenido de ceniza en las briquetas 

Proporción Media Desviación estándar 

P1 (50%) 0.20% 0.02% 

P2 (70%) 0.41% 0.06% 

P3 (90%) 0.50% 0.00% 

 

En la Figura 19 se representa el contenido de ceniza por cada proporción y su 

comparación con la norma NTC 2060. 

Figura 19 

Comparación de la ceniza con la norma NTC 2060 

 

Materia volátil 

En la Tabla 22 se presentan los resultados descriptivos del contenido de ceniza 

por cada proporción, donde se puede observar que la proporción 1 (50% de CC) 

contiene el mayor porcentaje de materia volátil con un 81.39%, seguido de la 

proporción 2 (70% de CC) con un 78.48% de materia volátil y finalmente la 

proporción 3 (90% de CC) con un 77.97% de materia volátil. 
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Tabla 22  

Contenido de materia volátil en las briquetas 

Proporción Media Desviación estándar 

P1 (50%) 81.39% 2.32% 

P2 (70%) 78.48% 0.77% 

P3 (90%) 77.97% 1.64% 
 

En la Figura 20 se representa el contenido de materia volátil por cada proporción 

y su comparación con la norma NTC 2060. 

Figura 20 

Comparación de la materia volátil con la norma NTC 2060 

 

Carbono fijo 

En la Tabla 23 se presentan los resultados descriptivos del contenido de carbono 

fijo por cada proporción, donde se puede observar que la proporción 1 (50% de 

CC) contiene el menor porcentaje de carbono fijo con un valor de 4.94%, seguido 

de la proporción 2 (70% de CC) con un valor de 8.94% y finalmente la proporción 

3 (90% de CC) con un valor de 10.52%. 
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Tabla 23  

Contenido de carbono fijo en las briquetas 

Proporción Media Desviación estándar 

P1 (50%) 4.94% 0.55% 

P2 (70%) 8.94% 0.76% 

P3 (90%) 10.52% 0.55% 
 

En la Figura 21 se representa el contenido de carbono fijo por cada proporción. 

Figura 21 

Resultados del carbono fijo 

 

Densidad Aparente 

En la Tabla 24 se presentan los resultados descriptivos del contenido de 

densidad aparente por cada proporción, donde se puede observar que la 

proporción 1 (50% de CC) contiene el mayor porcentaje de densidad aparente 

con un valor de 0.94 g/cm3, seguido de la proporción 2 (70% de CC) con un valor 

de 0.89 g/cm3 y finalmente la proporción 3 (90% de CC) con un valor de 0.78 

g/cm3. 
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Tabla 24  

Densidad aparente de las briquetas 

Proporción Media Desviación estándar 

P1 (50%) 0.94 g/cm3 0.02 

P2 (70%) 0.89 g/cm3 0.09 

P3 (90%) 0.78 g/cm3 0.18 
 

En la Figura 22 se representa el contenido de densidad aparente por cada 

proporción. 

Figura 22 

Densidad aparente de las briquetas 

 

5.1.3 Resultados de las propiedades energéticas de las briquetas 

Poder calorífico 

En la Tabla 25 se presentan los resultados descriptivos del contenido de poder 

calorífico por cada proporción, donde se puede observar que la proporción 1 

(50% de CC) contiene el menor porcentaje de poder calorífico con un valor de 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

50/50 70/30 90/10

0.94 g/cm3
0.89 g/cm3

0.78 g/cm3

g/
cm

3

Proporción de Mezcla CC/Aglutinante

DENSIDAD APARENTE VS PROPORCIÓN DE MEZCLA



 

82 

19.04 MJ/kg, seguido de la proporción 2 (70% de CC) con un valor de 19.45 

MJ/kg y finalmente la proporción 3 (90% de CC) con un valor de 19.82 MJ/kg. 

Tabla 25  

Contenido de poder calorífico en las briquetas 

Proporción Media  Desviación estándar 

P1 (50%) 19.04 MJ/kg 0.25 MJ/kg 

P2 (70%) 19.45 MJ/kg 0.22 MJ/kg 

P3 (90%) 19.82 MJ/kg 0.12 MJ/kg 

 

En la Figura 23 se representa el contenido de poder calorífico por cada 

proporción y su comparación con la norma NTC 2060. 

Figura 23 

Comparación del poder calorífico con la norma NTC 2060 
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Ha: Las características fisicoquímicas y energéticas de la cascarilla de café si se 

diferencian de los rangos encontrados en la literatura de los antecedentes.  

Comparación de Resultados 

En la Tabla 26 se presenta los resultados de la caracterización fisicoquímica y 

energética del residuo cascarilla de café y su comparación con los rangos 

indicados en la literatura. 

Tabla 26  

Caracterización fisicoquímica y energética del residuo cascarilla de café 

Propiedades fisicoquímicas y 

energéticas 

Cascarilla 

de café 

X̅ 

Rango según 

Literatura (*) 

μ 

Humedad (%) 10.70 8 – 12 

Ceniza (%) 1.67 0.6-10.5 

Materia volátil (%) 77.02 >70 

Carbono fijo (%) 10.53 15-25 

Poder calorífico (MJ/kg) 16.88 15-20 

(*) Referencia bibliográfica de la Humedad (Kaliyan y Vance Morey, 2009), Ceniza (Bastidas, 

Melo y Torres 2019), Materia Volátil (Lubwama e Yiga, 2017) Carbono Fijo (Todaro et al., 2015), 

Poder Calorífico (Erol et al., 2010). 

Respuesta  

De la Tabla 26 se puede observar que las propiedades fisicoquímicas y 

energéticas como la humedad, ceniza, materia volátil y poder calorífico se 

encuentran dentro de los rangos establecidos a excepción del carbono fijo que 

se encuentra por debajo del rango estipulado en la literatura, por lo que se acepta 

la hipótesis alterna "Las características fisicoquímicas y energéticas de la 

cascarilla de café si se diferencian de los rangos encontrados en la literatura de 

los antecedentes". 
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5.2 Resultados inferenciales 

5.2.1 Prueba de la hipótesis específica 2 

Hipótesis 2 

H0: La proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que 

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido es menor igual a 

1. 

Ha: La proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que 

mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido es mayor a 1. 

Con el fin de poder determinar la proporción de mezcla del residuo cascarilla de 

café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas, se establecieron sub 

hipótesis por cada una de las propiedades fisicoquímicas y energéticas de las 

briquetas: 

a) Poder calorífico 

Ha: Existen diferencias de Poder calorífico entre las briquetas elaboradas a 

distintas proporciones de cascarilla de café. 

Ho: No existen diferencias de Poder calorífico entre las briquetas elaboradas a 

distintas proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 27  

Intervalos de confianza para la media de poder calorífico (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media 19.03 19.44 19.80 

Error estándar 0.14 0.13 0.07 

IC 95% Límite inferior  18.42 18.90 19.50 

IC 95% Límite superior 19.63 19.99 20.10 

 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: Se utilizó el análisis de varianza como estadístico de 

prueba debido a que los datos de poder calorífico en los diferentes grupos 
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(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y 

homogeneidad de varianza. 

Tabla 28  

Análisis de varianza para el poder calorífico 

Propiedad 
energética 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media 
cuadrática 

F 
P 

valor 

Poder 
calorífico 

Entre 
grupos 

0.90 2 0.45 11.00 0.01 

 

Cálculo del p valor: 0.01 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error del 1% menor al nivel de significancia del 5%, se 

rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis alterna de que “Existen diferencias 

de poder calorífico entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de 

cascarilla de café”. 

Tabla 29  

Prueba de comparaciones múltiples para poder calorífico 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

p 
valor 

Poder 
calorífico 

50% de CC 
70% de CC -0.42 0.17 0.10 

90% de CC -0.77333* 0.17 0.01 

70% de CC 
50% de CC 0.42 0.17 0.10 

90% de CC -0.36 0.17 0.16 

90% de CC 
50% de CC 0.77333* 0.17 0.01 

70% de CC 0.36 0.17 0.16 

Nota: CC: Cascarilla de café 

De acuerdo a la Tabla 29 sólo se puede afirmar que las briquetas con 90% de 

cascarilla de café tienen mayor poder calorífico que el 50%. 

b) Humedad 

Ha: Existen diferencias de contenido de humedad entre las briquetas elaboradas 

a distintas proporciones de cascarilla de café. 
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Ho: No existen diferencias de contenido de humedad entre las briquetas 

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 30  

Intervalos de confianza para la media del contenido de humedad (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media 13.48 12.17 11.01 

Error estándar 1.02 0.18 0.64 

IC 95% Límite inferior 9.08 11.42 8.26 

IC 95% Límite superior 17.88 12.93 13.75 

 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: Se utilizó el análisis de varianza como estadístico de 

prueba debido a que los datos de contenido de humedad en los diferentes grupos 

(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y 

homogeneidad de varianza. 

Tabla 31  

Análisis de varianza para el contenido de humedad 

Propiedad 
fisicoquímica 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media 
cuadrática 

F 
P 

valor 

Humedad 
Entre 
grupos 

9.21 2 4.61 3.11 0.12 

 

Cálculo del p valor: 0.12 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error del 12% mayor al nivel de significancia del 5%, se 

acepta la hipótesis nula de que “No existen diferencias de contenido de humedad 

entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café”. 

c) Materia volátil 

Ha: Existen diferencias de contenido de materia volátil entre las briquetas 

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café. 
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Ho: No existen diferencias de contenido de materia volátil entre las briquetas 

elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 32  

Intervalos de confianza para la media del contenido de materia volátil (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media 81.39 78.48 77.97 

Error estándar 1.34 0.44 0.95 

IC 95% Límite inferior  75.63 76.58 73.90 

IC 95% Límite superior  87.15 80.38 82.05 

 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: Se utilizó el análisis de varianza como estadístico de 

prueba debido a que los datos de contenido de materia volátil en los diferentes 

grupos (proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de 

normalidad y homogeneidad de varianza. 

Tabla 33  

Análisis de varianza para el contenido de materia volátil 

Propiedad 
fisicoquímica 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media 
cuadrática 

F 
P 

valor 

Materia 
volátil 

Entre 
grupos 

20.40 2 10.20 3.53 0.10 

 

Cálculo del p valor: 0.10 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error del 10% mayor al nivel de significancia del 5%, se 

acepta la hipótesis nula de que “No existen diferencias de contenido de materia 

volátil entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de 

café”. 
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d) Carbono fijo 

Ha: Existen diferencias de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a distintas 

proporciones de cascarilla de café. 

Ho: No existen diferencias de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a 

distintas proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 34  

Intervalos de confianza para la media de carbono fijo (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media 4.94 8.94 10.52 

Error estándar 0.32 0.44 0.32 

IC 95% Límite inferior 3.58 7.04 9.15 

IC 95% Límite superior 6.30 10.84 11.90 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: Se utilizó el análisis de varianza como estadístico de 

prueba debido a que los datos de carbono fijo en los diferentes grupos 

(proporciones de cascarilla de café) cumplen con el supuesto de normalidad y 

homogeneidad de varianza. 

Tabla 35  

Análisis de varianza para el carbono fijo 

Propiedad 
fisicoquímica 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media 
cuadrática 

F 
P 

valor 

Carbono 
Fijo 

Entre 
grupos 

49.68 2 24.84 62.71 0.00 

 

Cálculo del p valor: 0.00 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error del 0% menor al nivel de significancia del 5%, se 

rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis alterna de que “Existen diferencias 

de carbono fijo entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de 

cascarilla de café”. 
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Tabla 36  

Prueba de comparaciones múltiples para carbono fijo 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

p valor 

Carbono 
Fijo 

50% de CC 
70% de CC -4.00000* 0.51 0.00 

90% de CC -5.58333* 0.51 0.00 

70% de CC 
50% de CC 4.00000* 0.51 0.00 

90% de CC -1.58333* 0.51 0.05 

90% de CC 
50% de café 5.58333* 0.51 0.00 

70% de CC 1.58333* 0.51 0.05 

Nota: CC: Cascarilla de café 

De acuerdo a la Tabla 36 sólo se puede afirmar que las briquetas con 70% de 

cascarilla de café tienen mayor contenido de carbono fijo que las de 50%. De 

igual manera, las briquetas de 90% de cascarilla de café tienen mayor contenido 

de carbono fijo que las de 50% y 70%. 

e) Ceniza 

Ha: Existen diferencias de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas 

proporciones de cascarilla de café. 

Ho: No existen diferencias de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas 

proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 37  

Intervalos de confianza para la media del contenido de ceniza (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media 0.20 0.41 0.5 

Error estándar 0.01 0.03 0.01 

IC 95% Límite inferior 0.16 0.27 0.48 

IC 95% Límite superior  0.23 0.55 0.52 

 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: se utilizó el estadístico de prueba Kruskal Wallis debido a 

que los datos del contenido de cenizas en los diferentes grupos (proporciones 
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de cascarilla de café) no cumplen con el supuesto de homogeneidad de 

varianzas. 

Tabla 38  

Pruebas de Kruskal Wallis para contenido de ceniza 

Propiedad fisicoquímica p valor 

Contenido de ceniza 0.03 

 

Cálculo del p valor: 0.03 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error de 4.3% menor al nivel de significancia de 5%, se 

rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis alterna de que “Existen diferencias 

de ceniza entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla 

de café”. 

Tabla 39  

Prueba de comparaciones múltiples para ceniza 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
p valor 

Ceniza 

50% de CC 
70% de CC -0.2167* 0.028 0.001 

90% de CC -0.3033* 0.028 0.000 

70% de CC 
50% de CC 0.2167* 0.028 0.001 

90% de CC -0.0867* 0.028 0.049 

90% de CC 
50% de CC 0.3033* 0.028 0.000 

70% de CC 0.0867* 0.028 0.049 

Nota: CC: Cascarilla de café 

De acuerdo a la Tabla 39 sólo se puede afirmar que las briquetas con 70% de 

cascarilla de café tienen mayor contenido de Ceniza que las de 50%. De igual 

manera, las briquetas de 90% de cascarilla de café tienen mayor contenido de 

Ceniza que las de 50% y 70%. 
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f) Densidad aparente 

Ha: Existen diferencias de densidad aparente entre las briquetas elaboradas a 

distintas proporciones de cascarilla de café. 

Ho: No existen diferencias de densidad aparente entre las briquetas elaboradas 

a distintas proporciones de cascarilla de café. 

Tabla 40  

Intervalos de confianza para la media de densidad aparente (95%) 

Medidas P1 (50%) P2 (70%) P3 (90%) 

Media = 0.94 0.89 0.78 

Error estándar = 0.01 0.05 0.10 

IC 95% Límite inferior = 0.89 0.66 0.34 

IC 95% Límite superior = 1.00 1.11 1.22 

 

Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Estadístico de prueba: Se utilizó el estadístico de prueba Kruskal Wallis debido 

a que los datos de la densidad aparente en los diferentes grupos (proporciones 

de cascarilla de café) no cumplen con el supuesto de homogeneidad de 

varianzas. 

Tabla 41  

Pruebas de Kruskal Wallis para la densidad aparente 

Propiedad física p valor 

Densidad aparente 0.56 

 

Cálculo del p valor: 0.56 

Toma de decisión: 

Con una probabilidad de error del 63.8% mayor al nivel de significancia del 5%, 

se acepta la hipótesis nula de que “No existen diferencias de densidad aparente 

entre las briquetas elaboradas a distintas proporciones de cascarilla de café”. 
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Tabla 42  

Resumen de pruebas estadísticas para el análisis de la calidad de las briquetas 

Propiedades fisicoquímicas 

y energéticas 

p 

valor 

Diferencias entre 

grupos (si/no) 

Orden de 

diferencias 

Humedad 0.12 NO - 

Ceniza 0.03 SI P90%>P70%>P50% 

Materia Volátil 0.10 NO - 

Carbono fijo 0.00 SI P90%>P70%>P50% 

Poder Calorífico 0.01 SI P90%>P50% 

Densidad Aparente 0.56 NO - 

 

Respuesta 

De la Tabla 42 se puede observar que las proporciones que mejoran la calidad 

de las briquetas en función a sus propiedades fisicoquímicas y energéticas son 

las de 90% y70%, es decir las que tienen una relación cascarilla de café / 

aglutinante mayor a 1, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna de que: La proporción de mezcla del residuo cascarilla de café 

y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido 

es mayor a 1. 

5.2.2 Prueba de la hipótesis específica 3 

H0: Las propiedades fisicoquímicas que determinan la calidad de las briquetas 

como biocombustible sólido cumplen con las especificaciones de la norma NTC 

2060. 

Ha: Las propiedades fisicoquímicas que determinan la calidad de las briquetas 

como biocombustible sólido no cumplen con las especificaciones de la norma 

NTC 2060. 

Nivel de Significación: p = 0.05 

Estadístico de Prueba    ¨t de Student¨     n

s

x
t

−
=
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Comparación de Resultados 

Tabla 43  

Resultados de la prueba de hipótesis unilateral para los parámetros 

fisicoquímicos 

Parámetro Proporción  Hipótesis  t p valor Decisión 

Humedad 

P1 (50%) 
H0: µ≤2.5 

Ha: µ>2.5 
10.74 0.0043 R HO 

P2 (70%) 
H0: µ≤2.5 

Ha: µ>2.5 
55.16 0.00016 R HO 

P3 (90%) 
H0: µ≤2.5 

Ha: µ>2.5 
13.39 0.0028 R HO 

Ceniza 

P1 (50%) 
H0: µ≤30 

Ha: µ>30 
-3379.38 0.000 NR HO 

P2 (70%) 
H0: µ≤30 

Ha: µ>30 
-901.22 0.0000 NR HO 

P3 (90%) 
H0: µ≤30 

Ha: µ>30 
-5109.55 0.000 NR HO 

Materia volátil 

P1 (50%) 
H0: µ≤15 

Ha: µ>15 
49.57 0.0002 R HO 

P2 (70%) 
H0: µ≤15 

Ha: µ>15 
143.48 0.0000 R HO 

P3 (90%) 
H0: µ≤15 

Ha: µ>15 
66.48 0.0001 R HO 

Carbono fijo 

P1 (50%) 
H0: µ≥50 

Ha: µ<50 
-142.75 0.0000 R HO 

P2 (70%) 
H0: µ≥50 

Ha: µ<50 
-93.190 0.0000 R HO 

P3 (90%) 
H0: µ≥50 

Ha: µ<50 
-123.398 0.0000 R HO 

Nota: R HO: se rechaza la hipótesis nula; NR HO: No se rechaza la hipótesis nula. 

Respuesta 

De la Tabla 43 se infiere que solo el contenido de ceniza se encuentra por debajo 

de lo establecido en la norma NTC 2060, el cual establece que el porcentaje 

debe ser menor o igual al 30%. Mientras que los otros parámetros fisicoquímicos 

no cumplen con dicha norma. 

5.2.3 Prueba de la hipótesis específica 4 

H0: La briqueta como biocombustible sólido presenta un poder calorífico, igual o 

mayor a 12.50 MJ/kg. 
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Ha: La briqueta como biocombustible sólido presenta un poder calorífico, menor 

a 12.50 MJ/kg. 

Nivel de Significación: p = 0.05 

Estadístico de Prueba    ¨t de Student¨     n

s

x
t

−
=

 

Comparación de Resultados 

Tabla 44  

Resultados de la prueba de hipótesis unilateral para el poder calorífico 

Parámetro Proporción  Hipótesis  t p valor Decisión 

Poder calorífico (MJ/kg) 

P1 (50%) 
H0: µ≥12.5 

Ha: µ<12.5 
46.448 0.0005 NR HO 

P2 (70%) 
H0: µ≥12.5 

Ha: µ<12.5 
54.533 0.0003 NR HO 

P3 (90%) 
H0: µ≥12.5 

Ha: µ<12.5 
104.286 0.0001 NR HO 

Nota: R HO: se rechaza la hipótesis nula; NR HO: No se rechaza la hipótesis nula. 

 

Respuesta 

De la Tabla 44 se infiere que todas las briquetas elaboradas a base de diferentes 

proporciones de cascarilla de café cumplen con lo establecido en la norma 

técnica NTC 2060, es decir tienen un poder calorífico mayor a 12.5 MJ/kg. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1 Contrastación y demostración de la hipótesis general con los 

resultados 

La hipótesis general planteada señala que la calidad de las briquetas como 

biocombustible sólido elaboradas a partir del residuo cascarilla de café en el 

Valle del Monzón se evalúa en base al cumplimiento de la norma NTC 2060. De 

acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de las hipótesis específicas, 

se tiene que, no todos los parámetros cumplieron con los estándares 

establecidos en la norma, siendo éstos la humedad y materia volátil, los cuales 

reportaron valores mayores al 2.5% y 15% respectivamente; mientras que el 

contenido de ceniza, carbono fijo y el poder calorífico si cumplieron, con valores 

menores al 30%, 50%, y mayores a 12.5 MJ/kg, respectivamente. 

6.1.2 Contrastación y demostración de la hipótesis específica con los 

resultados 

La hipótesis específica 1 señala que las características fisicoquímicas y 

energéticas de la cascarilla de café se evalúan en base al cumplimiento de los 

rangos establecidos en la literatura. De acuerdo a los resultados obtenidos se 

tiene que, los parámetros analizados cumplieron con los rangos encontrados en 

la literatura de los antecedentes, a excepción del carbono fijo que presentó un 

valor promedio de 11.21%, por lo cual se acepta la hipótesis alterna "Las 

características fisicoquímicas y energéticas de la cascarilla de café si se 

diferencian de los rangos encontrados en la literatura de los antecedentes". 

La hipótesis específica 2 señala que la proporción de mezcla del residuo 

cascarilla de café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como 

biocombustible sólido es mayor a 1. De acuerdo a los resultados del análisis de 

varianza se pudo inferir que con un p valor igual a 0.03 existen diferencias 

significativas de contenido de ceniza en las briquetas a distintas proporciones 

(P90%>P70%>P50%), del mismo modo con un p valor de 0.00 se pudo deducir 

que existen diferencias significativas en el contenido de carbono fijo de las 
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briquetas a diferentes proporciones (P90%>P70%>P50%). Asimismo, con un p 

valor de 0.01 se pudo inferir que el poder calorífico es diferente en cada briqueta 

elaborada a diferentes proporciones de cascarilla de café (P90%>P50%). Por lo 

tanto, se tiene que la calidad de las briquetas en función a sus parámetros 

fisicoquímicos y energéticos, mejoran al aumentar el contenido de cascarilla de 

café en la briqueta, en específico entre 70 y 90%, los cuales representan una 

relación cascarilla de café / aglutinante mayor a 1. De esta manera, se acepta la 

hipótesis alterna de que: La proporción de mezcla del residuo cascarilla de café 

y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas como biocombustible sólido 

es mayor a 1. 

La hipótesis específica 3 señala que las propiedades fisicoquímicas que 

determinan la calidad de las briquetas como biocombustible sólido cumplen con 

las especificaciones de la norma NTC 2060. De acuerdo a los resultados de la 

prueba unilateral para el contenido de ceniza, se obtuvo un estadístico t negativo 

en todas las proporciones, con lo cual se afirma que este parámetro cumple con 

la norma, mientras que los demás parámetros obtuvieron un p valor/2 menor al 

0.05, requerido en la prueba unilateral para rechazar las medias distintas a lo 

establecido en la norma. Por lo tanto, al tener que únicamente el contenido de 

ceniza cumplió con los estándares establecidos en la NTC 2060, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la alterna: Las propiedades fisicoquímicas que 

determinan la calidad de las briquetas como biocombustible sólido no cumplen 

con las especificaciones de la norma NTC 2060. 

La hipótesis específica 4 señala que la briqueta como biocombustible sólido 

presenta un poder calorífico superior, igual o mayor a 12.50 MJ/kg. De acuerdo 

a los resultados de la prueba de hipótesis unilateral, se obtuvo un estadístico t 

positivo, en cada grupo o proporción (46.448 para P1, 54.533 para P2 y 104.286 

para P3), por lo cual se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula: 

La briqueta como biocombustible sólido presenta un poder calorífico, igual o 

mayor a 12.50 MJ/kg. 
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6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

El método de la elaboración de briquetas consistió principalmente en un proceso 

de densificado de la biomasa y aglutinante, a presión constante. Sin embargo, la 

preparación de la biomasa o el post procesamiento de las briquetas cambiaron 

según autores, por ejemplo, Balseca – Sampedro et al., (2018) y Pratiwi (2020) 

utilizaron la misma biomasa y aglutinante (borra de café y almidón de yuca), con 

la diferencia de que el segundo adicionó a sus briquetas un proceso térmico 

(Pirólisis), obteniendo así un poder calorífico de 31.587 MJ/kg, mayor a 17.21 

MJ/kg reportado por Balseca – Sampedro et al., (2018), lo que demuestra que 

las altas temperaturas reducen el contenido de humedad y ceniza, mejorando el 

valor del poder calorífico. Adicionalmente, el acondicionamiento de la biomasa 

antes del densificado, mediante la reducción del tamaño de partícula (Setter et 

al., 2020) o la incineración de la materia prima (Akolgo et al., 2021 y Bot et al., 

2021), permitieron mejorar las propiedades fisicoquímicas y energéticas de la 

briqueta, por ejemplo, briquetas elaboradas con partículas de cascarilla de café 

menores a 1.2 mm demostraron tener mejores propiedades estructurales con 

respecto a su densidad aparente y compactación (Setter et al., 2020). Esto 

coincide con el presente estudio, realizando también el tamizado de la cascarilla 

de café hasta obtener partículas menores o iguales a 1 mm. 

Para la elaboración de las briquetas se eligieron diferentes fuentes de biomasa 

o materia prima. Por ejemplo, en la presente investigación se utilizó la cascarilla 

de café como materia prima coincidiendo con Magezi (2021) y Setter et al., 

(2020), pero difiriendo con los autores Balseca – Sampedro et al., (2018) y 

Pratiwi (2020) que emplearon la borra de café y Vicente (2017) las hojas de caña 

de azúcar. Por otro lado, el aglutinante utilizado fue el almidón de yuca, el cual 

coincide con Akolgo et al., (2021), Bot et al., (2021), Cunurana (2018), Balseca 

– Sampedro et al., (2018) y Pratiwi (2020), sin embargo, difieren con Vicente 

(2017), Morales (2018) y Díaz (2018), que usaron el almidón de maíz, arcilla, 

melaza y cáscara de papa respectivamente. Cabe destacar que en todos los 

estudios se reportan diversas proporciones de biomasa con aglutinante. 
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El secado luego de la elaboración de briquetas también fue importante, pues 

existe la necesidad de reducir el contenido de humedad con el fin de aumentar 

el poder calorífico. Es así que autores como Vicente (2017) y Cunurana (2018) 

secaron a las briquetas a temperatura ambiente entre los 20°C y los 25°C, 

mientras que los autores Balseca-Sampedro et al., (2018) y Espíritu (2021) 

optaron por el secado en estufas con temperaturas entre 40 a 90 °C, con tiempos 

de secado variables. En la presente investigación se realizó el secado de las 

briquetas utilizando estufas y llevándose a cabo en dos etapas; en la primera 

etapa a una temperatura de 30°C durante los primeros 3 días y en la segunda 

etapa a una temperatura de 80°C durante 5 horas para el cuarto día. 

Por otro parte, los resultados obtenidos en el presente estudio reportaron valores 

de humedad con un máximo del 13.48%, más alto que lo registrado por Balseca-

Sampedro et al., (2018), Akolgo et al., (2021) y Magezi (2021) con humedades 

del 9.12%, 7.30% y 10.8% respectivamente; pero debajo del 14.59% de 

humedad reportado por Espíritu (2021) y del 50.31% de Morales (2018), estos 

valores podrían haber estado influenciados por la forma en que se llevó a cabo 

el proceso del secado de las briquetas. 

Los resultados de materia volátil en las briquetas de cascarilla de café registraron 

valores muy por encima del promedio, con un máximo de 81.39%, en 

comparación a lo reportado por Akolgo et al., (2021) y Morales (2018), con 

valores de 61.39% y 15.6 % respectivamente e incluso por Magezi (2021) quien 

reportó un 25.8% de contenido de materia volátil y que además utilizó la misma 

materia prima, este resultado podría deberse a que la materia prima (cascarilla 

de café) en el estudio de Magezi (2021) fue carbonizado a altas temperaturas. 

El contenido de ceniza registró un valor máximo de 0.50%, siendo menor que lo 

reportado por todos los autores de nuestros antecedentes, incluso menor que 

Magezi (2021) quien reportó un valor de 12.5%. Si bien según Setter et al., 

(2020), el proceso de carbonización disminuye al contenido de ceniza en la 

biomasa, esta afirmación se opone a los resultados obtenidos en nuestra 

investigación, debido a que el contenido de ceniza fue menor a lo reportado por 

Magezi (2021) quien sometió la misma materia prima (cascarilla de café) a un 
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proceso de carbonización. Cabe resaltar que el contenido de ceniza en una 

briqueta es indeseable, pues afecta directamente a su poder calorífico (Oliveira 

y Franca, 2015). 

El contenido de carbono fijo registró un valor máximo de 0.94% menor a los 

autores como Akolgo et al., (2021), Magezi (2021), Morales (2018) y Díaz (2018), 

que tuvieron como resultado 25.72%, 51.6%, 34.59% y 48.01% respectivamente; 

considerar que el carbono fijo depende de la naturaleza de cada tipo de biomasa. 

Por último, en el presente estudio el poder calorífico registró un valor máximo de 

17.05 MJ/kg, cercano a lo obtenido por los autores Balseca-Sampedro et al., 

(2018), Akolgo et al., (2021), Morales (2018) Vicente (2017) y Espíritu (2021), 

siendo sus resultados 17.21 MJ/kg, 24.69 MJ/kg, 19.71 MJ/kg, 16.6 MJ/kg y 

17.06 MJ/kg respectivamente, asimismo registró un valor menor que Díaz (2018) 

quien reportó un 41.56 MJ/kg de poder calorífico; estos datos estuvieron en 

función a la materia prima y técnicas utilizadas para la elaboración de las 

briquetas. 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

Los autores de la investigación se responsabilizan por la información emitida en 

la presente tesis, estando de acuerdo con el Reglamento del Código de Ética de 

la Investigación de la UNAC, Resolución de Consejo Universitario N. º 260 2019-

CU, donde se señala los principios éticos como norma de comportamiento 

conductual, por consiguiente, los tesistas somos responsables de los procesos 

y procedimientos de diseño, desarrollo de nuestra investigación. 
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VII. CONCLUSIONES 

1. Se evaluó la calidad de las briquetas elaboradas a partir de cascarilla de 

café, en base a los parámetros fisicoquímicos y energéticos establecidos 

en la Norma NTC 2060 (Briquetas combustibles para uso doméstico), 

obteniendo como resultado que todos los parámetros evaluados se 

encontraron dentro de los estándares establecidos en la norma, con 

excepción del contenido de humedad y materia volátil. 

2. Se determinaron las características fisicoquímicas y energéticas del 

residuo cascarilla de café, obteniéndose resultados dentro de los rangos 

establecidos en la literatura, a excepción del carbono fijo que presentó un 

valor promedio de 11.21 %. 

3. Se determinó que las proporciones de mezcla del residuo cascarilla de 

café y aglutinante que mejoraron la calidad de las briquetas, fueron 70/30 

y 90/10, debido a que el aumento del contenido de cascarilla de café en 

las briquetas incrementa su poder calorífico, confiriéndole mejores 

propiedades energéticas. 

4. Se determinó la calidad de las briquetas en función de sus propiedades 

fisicoquímicas, obteniéndose que los parámetros evaluados no se 

encuentran dentro de los límites establecidos en la norma NTC 2060, a 

excepción del contenido de ceniza.  

5. Se determinó la calidad de las briquetas en función de sus propiedades 

energéticas, obteniendo como resultado un valor máximo promedio de 

19.82 MJ/kg para el poder calorífico, el cual se encuentra dentro del rango 

establecido en la norma NTC 2060. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Utilizar briquetas de cascarilla de café como sustituto de la leña para uso 

doméstico y comercial, especialmente en regiones donde se cultiva y 

procesa el café. Por consiguiente, es imperativo que las organizaciones y 

entidades gubernamentales fomenten este tipo de tecnologías económicas, 

amigables con el medio ambiente y viables técnicamente.  

• Realizar el secado previo de la cascarilla de café, mediante una estufa a una 

temperatura de 80°C o directamente al sol, en caso se dispongan de 

condiciones meteorológicas favorables, con el fin de facilitar su molienda 

para la obtención de partículas iguales o menores a 1 mm. 

• Elaborar briquetas con proporciones entre 70 y 90% de cascarilla de café, 

debido a que presentan mejores propiedades en los parámetros de densidad 

y poder calorífico. Este rango de proporciones permitiría a los pobladores, 

caficultores o emprendedores un mayor reaprovechamiento del residuo 

cascarilla de café, obteniendo briquetas de calidad adecuada para su uso 

doméstico o comercialización. 

• En la etapa experimental se demostró la necesidad de disminuir el contenido 

de humedad para mejorar la calidad de las briquetas, y aunque esto se 

puede lograr mediante un proceso de secado en hornos o estufas, se 

recomienda a las poblaciones que deseen elaborar briquetas a base de 

cascarilla de café, realizar el secado de manera artesanal, siempre y cuando 

se dispongan de condiciones meteorológicas con baja humedad ambiental y 

temperaturas favorables. 

• El poder calorífico alcanzado en la presente investigación es similar a la leña 

(18 MJ/kg), por esta razón se recomienda su uso doméstico por pobladores 

de zonas rurales y escasos recursos como los de la localidad del Valle del 

Monzón. Además, la calidad de estas briquetas podría configurar una 

oportunidad de comercialización para futuros emprendedores o caficultores 

de la región. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SÓLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL RESIDUO CASCARILLA DE CAFÉ EN EL VALLE DEL MONZÓN 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

(VI): Residuo 
cascarilla de café 

Características 
fisicoquímicas y 

energéticas de la 
cascarilla de café 

Densidad aparente 

Tipo: Aplicada 
Enfoque: Cuantitativo 

Nivel: Explicativa 
Diseño de investigación: 

Experimental (Diseño  
factorial) 

¿De qué manera se evalúa 
la calidad de las briquetas 
como biocombustible sólido, 
elaboradas a partir del 
residuo cascarilla de café en 
el Valle del Monzón? 

Evaluar la calidad de las 
briquetas como 

biocombustible sólido, 
elaboradas a partir del 

residuo cascarilla de café 
en el Valle del Monzón. 

La calidad de las briquetas como 
biocombustible sólido elaboradas a 
partir del residuo cascarilla de café 
en el Valle del Monzón se evalúa 
en base al cumplimiento de los 

estándares de la norma NTC 2060. 

Humedad 

Materia Volátil 

Carbono fijo 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas Ceniza 

P1: ¿Cuáles son las 
características 

fisicoquímicas y energéticas 
del residuo cascarilla de 

café para la elaboración de 
briquetas como 

biocombustible sólido? 
 

P2: ¿Cuál es la proporción 
de mezcla del residuo 

cascarilla de café y 
aglutinante que mejora la 
calidad de las briquetas 

como biocombustible 
sólido? 

 
P3: ¿Cuál es la calidad de 

las briquetas como 
biocombustible sólido en 

función de sus propiedades 
fisicoquímicas? 

 
P4: ¿Cuál es la calidad de 

las briquetas como 
biocombustible sólido en 

función de sus propiedades 
energéticas? 

O1: Determinar las 
características 

fisicoquímicas y energéticas 
del residuo cascarilla de 

café para la elaboración de 
briquetas como 

biocombustible sólido. 
 

O2: Determinar la 
proporción de mezcla del 

residuo cascarilla de café y 
aglutinante que mejore la 
calidad de las briquetas 

como biocombustible sólido. 
 

O3: Determinar la calidad 
de las briquetas como 

biocombustible sólido en 
función de sus propiedades 

fisicoquímicas. 
 

O4: Determinar la calidad 
de las briquetas como 

biocombustible sólido en 
función de sus propiedades 

energéticas. 

H1: Las características 
fisicoquímicas y energéticas de la 
cascarilla de café son humedad, 

comprendida entre 8 a 12%, 
carbono fijo de 15 a 25%, poder 

calorífico de 15 a 20 MJ/kg, cenizas 
de 0.6 a 10.5% y materia volátil 

mayor al 70%. 
 

H2: La proporción de mezcla del 
residuo cascarilla de café y 

aglutinante que mejora la calidad 
de las briquetas como 

biocombustible sólido es mayor a 1. 
 

H3: Las propiedades fisicoquímicas 
que determinan la calidad de las 
briquetas como biocombustible 

sólido cumplen con las 
especificaciones de la norma NTC 

2060. 
 

H4: La briqueta como 
biocombustible sólido presenta un 
poder calorífico, igual o mayor a 

12.50 MJ/kg. 

Poder calorífico 

Contenido de cascarilla de 
café en la mezcla 

Proporción de cascarilla 
de café en la mezcla con 

aglutinante 

(VD): Calidad de 
Briquetas como 
Biocombustible 

Sólido 

Propiedades 
fisicoquímicas de las 

briquetas 

Presión de compactación 

Densidad aparente 

Humedad 

Materia Volátil 

Carbono fijo 

Ceniza 

Propiedades energéticas 
de las briquetas 

Poder calorífico 
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Anexo 2: Ficha de recolección de datos 

Título  
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE BRIQUETAS COMO BIOCOMBUSTIBLE SÓLIDO, ELABORADAS A PARTIR DEL 
RESIDUO CASCARILLA DE CAFÉ EN EL VALLE DEL MONZÓN 

Línea de investigación Ingeniería y Tecnología 

Escuela Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales 

Autor 
Bach. Pérez Sánchez, Melissa Andrea 
Bach. Torpoco Cano, Evelyn Steffany 

Asesor Ms.C. Aliaga Martínez, María Paulina 

OE1: Determinar las características fisicoquímicas y 
energéticas del residuo cascarilla de café para la 
elaboración de briquetas como biocombustible sólido. 

OE2: Determinar la proporción de mezcla del residuo cascarilla de café y aglutinante que mejora la calidad de las briquetas 
como biocombustible sólido. 

Indicadores 

1.Características 
de la cascarilla de 

café  

2. Proporción de cascarilla de café y aglutinante 
 

Base: 150 gramos    Forma: cilíndrica   Dimensión: L=4.8cm – 7.6cm,  = 6.5cm   Presión de compactación: 44.96 PSI 

50/50 50/50 50/50 70/30 70/30 70/30 90/10 90/10 90/10 

C01 C02 C03 

         

OE3: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función de sus propiedades fisicoquímicas. 

3. Parámetros fisicoquímicos briqueta 

50/50 50/50 50/50 70/30 70/30 70/30 90/10 90/10 90/10 

Humedad             

Densidad aparente             

Materia Volátil (%)             

Carbono fijo (%)             

Ceniza (%)             

Poder calorífico superior (MJ/kg)             

OE4: Determinar la calidad de las briquetas como biocombustible sólido en función de sus propiedades energéticas. 

4. Parámetros Energéticos 

Poder calorífico superior (MJ/kg)             

 



 

115 

Anexo 3: Instrumentos validados 
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Anexo 4: Consentimiento informado 

 

  



 

124 

Anexo 5: Base de datos 
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Anexo 6: Métodos y especificaciones técnicas de los equipos para análisis 

proximal y análisis de contenido energético 

Análisis Termo gravimétrico – TGA (Proximal) 

 

  



 

134 
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Análisis de Contenido Energético (Calorímetro) 
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Anexo 7: Registro fotográfico 

Figura 24 

Cascarilla de café generada en la empresa Aromas de Monzón S.A.C. 

(a)  (b)  

Nota. (a) y (b) Cantidad del residuo cascarilla de café generado por día. 

Figura 25 

Cascarilla de café 
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Figura 26 

Determinación del contenido de humedad de la cascarilla de café 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) Determinación del peso inicial de la muestra, (b) Muestra en la estufa, (c) Muestra en 

el desecador, (d) Determinación del peso final de la muestra. 

 

  



 

143 

Figura 27 

Determinación del contenido de cenizas de la cascarilla de café 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) Determinación del peso inicial de la muestra, (b) Muestra en la mufla, (c) Muestra en el 

desecador, (d) Determinación del peso de las cenizas. 
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Figura 28 

Determinación de la densidad aparente de la cascarilla de café 

 

Figura 29 

Determinación del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una 

proporción de 50/50 

(a)  (b)  

Nota. (a) Determinación del peso de la cascarilla de café, (b) Determinación del peso del 

aglutinante. 
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Figura 30 

Determinación del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una 

proporción de 70/30 

(a)  (b)  

Nota. (a) Determinación del peso de la cascarilla de café, (b) Determinación del peso del 

aglutinante. 

Figura 31 

Determinación del peso de la cascarilla de café y el aglutinante a una 

proporción de 90/10 

(a)  (b)  

Nota. (a) Determinación del peso de la cascarilla de café, (b) Determinación del peso del 

aglutinante. 
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Figura 32 

Briquetas con proporción de 50/50 y 70/30 

 

Nota. Derecha: briquetas húmedas a una proporción de 50/50. Izquierda: briquetas húmedas a 

una proporción de 70/30 

Figura 33 

Briquetas con proporción de 90/10 

 

Nota. Briquetas húmedas a una proporción de 90/10. 
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Figura 34 

Briquetas con proporción de 50/50 y 70/30 después del proceso de secado  

 

Nota. Izquierda: briquetas de proporción de 50/50 secadas en la estufa. Derecha: briquetas de 

proporción de 70/30 secadas en la estufa. 

Figura 35 

Briquetas con proporción de 90/10 después del proceso de secado 

 

Nota. Izquierda: briquetas de proporción de 90/10 secadas en la estufa 
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Figura 36 

Determinación de la densidad aparente de las briquetas 

(a)  (b)  

(c)  (d)  

Nota. (a) Determinación del volumen de las briquetas, (b) Determinación del peso de la briqueta 

con proporción 50/50, (c) Determinación del peso de la briqueta con proporción 70/30, (d) 

Determinación del peso de la briqueta con proporción 90/10. 
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Figura 37 

Encendido de briquetas 

(a)  

(b)  

Nota. (a) Encendido de briquetas de proporción 70/30, (b) Encendido de briquetas de proporción 

90/10 
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Figura 38 

Muestra de cascarilla de café para su análisis en laboratorio 

 

Figura 39 

Preparación de muestras para su análisis proximal y energético 

 

Nota. Izquierda: muestra de briquetas con proporción de 50/50. Centro: muestra de briquetas 

con proporción de 70/30. Derecha: muestra de briquetas con proporción de 90/10. 

 


