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RESUMEN

El objetivo fue analizar el poder calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor para la
elaboracién de carbon en la Provincia de Chimborazo, se utilizé una verificacion de supuestos y
pruebas estadisticas para dos muestras independientes. Para el analisis de datos se utilizd el
paquete estadistico IBM-SPSS 25.0. Las normas utilizadas fueron: EI Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) y American Society for Testing and Materials (ASTM) Internacional. Se
utilizé 5 muestras de madera por cada especie. Densidad de madera y carbon: Se tomo pesos
iniciales y se registro el volumen con un calibrador digital. Humedad madera: Se registrd pesos
iniciales y finales, se llevé las muestras a la estufa por 24h a 105°C. Material VVolétil: Se llevaron
las muestras a una mufla calibrada a 900°C por 9 minutos y se registran los pesos finales.
Contenido de Cenizas: Se insertaron las muestras a la mufla calibrada a 450°C por una hora,
posteriormente se volvié a calibrar a 750°C por 2h, finalmente se calibro a 950°C por 2 horas
hasta una incineracion completa. Poder Calorifico: Se procedié a reemplazar los datos en la
férmula establecida. Los resultados obtenidos fueron: Eucalyptus globulus 43,88% (humedad
madera), 11,43% (humedad carbdn), 0,96 g/cm? (densidad madera verde), 0,82 g/c m3 (densidad
madera seca), 0,36 g/cm?® (densidad del carbon), 1064,13 kcal/kg (poder calorifico madera),
6719,79 kcal/kg (poder calorifico carbdn). Piptocoma discolor: 43,88% (humedad madera),
59,38% (humedad carbdn), 0,85 g/cm3 (densidad madera verde), 0,56 g/cm3 (densidad madera
verde), 0,32 g/cm? (densidad carbdn), 804,61 kcal/kg (poder calorifico madera), 2604,01 kcal/kg
(poder calorifico carbédn). Se concluye que la mayor eficiencia de poder calorifico en kcal/kg
obtuvo Eucalyptus globulus tanto en carbén y madera. Se recomienda realizar nuevos estudios de
especies que obtienen mayor densidad en su madera y realizar comparaciones para determinar su

poder calorifico tanto en madera y carbén.

Palabras clave: <PODER CALORIFICO>, <MATERIAL VOLATIL>, <CONTENIDO DE
CENIZAS>, <PIGUE (Piptocoma discolor)>, <MADERA>.
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ABSTRAC

The aim was to analyze the calorific value of Eucalyptus globulus and Piptocoma discolor for
charcoal production in the Province of Chimborazo, using a verification of assumptions and
statistical tests for two independent samples. The IBM-SPSS 25.0 statistical package was used
for data analysis. The standards used were: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) and
American Society for Testing and Materials (ASTM) International. Five wood samples were
used for each specie. Wood and charcoal density: Initial weights were taken and the volume was
recorded with a digital calibrator. Wood moisture: Initial and final weights were recorded and the
samples were taken to the oven for 24h at 105°C. Volatile Material: Samples were taken to a
muffle calibrated at 900°C for 9 minutes and the final weights were recorded. Ash content:
Samples were placed in a muffle calibrated at 450°C for one hour, then calibrated again at 750°C
for 2 hours, and finally calibrated at 950°C for 2 hours until complete incineration. Calorific
value: The data was replaced in the established formula. The results obtained were: Eucalyptus
globulus 43.88% (wood moisture), 11.43% (charcoal moisture), 0.96 g/cm? (green wood
density), 0.82 g/c m3 (dry wood density), 0.36 g/cm? (charcoal density), 1064.13 kcal/kg (wood
calorific value), 6719.79 kcal/kg (charcoal calorific value). Piptocoma discolor: 43.88% (wood
moisture), 59.38% (charcoal moisture), 0.85 g/cm3 (green wood density), 0.56 g/cm? (green
wood density), 0.32 g/cm?3 (charcoal density),

804.61 kcal/kg (wood calorific value), 2604.01 kcal/kg (charcoal calorific value). It is concluded
that the highest calorific value efficiency in kcal/kg was obtained by Eucalyptus globulus in both
charcoal and wood. It is recommended to carry out new studies of species that obtain higher
density in their wood and to make comparisons to determine their calorific value in both wood

and charcoal.

Key words: <CALORIFIC POWER>, <VOLATILE MATTER>, < ASH CONSISTENCE>,
<PIGUE (Piptocoma discolor)>, <WOOD>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se determino el poder calorifico de la madera y del carbon
ya elaborado de dos especies forestales. Este proyecto surge debido a la escasa informacion de
dicho andlisis en el cual se conocera y se mencionara todas las fases de analisis del poder
calorifico de las especies de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor.

Se considera que el sesenta por ciento de toda la madera extraida en el mundo, se guema como
combustible, sea directamente, o transformandola en carb6n vegetal. La proporcion de lefia
utilizada para la fabricacion de carbdn vegetal puede estimarse, alrededor del 25 por ciento de la
cantidad anteriormente mencionada, esto quiere decir cerca de 400 millones de metros clbicos

por afo. (Booth H.E.,1974) Citado por (Rosero y Cabrera 2014,pp. 3).

El carbon vegetal, en los paises en desarrollo, se usa principalmente como combustible doméstico,
para cocinar y calefaccion, pero es también un importante combustible industrial. Grandes
cantidades se emplean en fundiciones y forjas; en la extraccion y refinado de metales
especialmente de hierro, y en otras numerosas aplicaciones metallrgicas y quimicas. Para los
paises en via de desarrollo, abundantemente dotados de bosques, la exportacion de carbon vegetal

puede ser una industria provechosa. (Trossero, M.A, 1978) Citado por (Rosero y Cabrera 2014,p. 3).

La disponibilidad energética de las diferentes fuentes de energia renovable (hidroeléctrica, edlica,
solar, biomasa, etc. Son mayores que las fuentes de energia convencionales (petroleo, gas, carbon,
etc.); sin embargo, la utilizacién de las energias renovables es escasa. El desarrollo de la
tecnologia, el incremento de la exigencia social y los costos mas bajos de instalacién y rapida
amortizacion, han impulsado un mayor uso de las fuentes de energia de origen renovable en los

ultimos afios. (Guzmén, 2010) Citado por (Rica 2012,p.11).

Esta investigacion no sera facil y directamente accesible para las masas de productores,
distribuidores y usuarios minoristas porque, en general, no actualizan sus conocimientos de
nuevos y mejores métodos con libros, sino por experiencia practica. Este conocimiento deberia

estar disponible para ellos, a través de organizaciones gubernamentales o proyectos.



PROBLEMA

Actualmente en el Ecuador existe escasa informacion acerca del proceso de produccidn y analisis
del poder calorifico de carbon vegetal, llegando a estableces que el principal problema que
enfrenta la cadena productiva del carbdn son los bajos rendimientos en la carbonizacion, que se
refleja en altos costos de produccion y poca eficiencia en el uso de los recursos en su fabricacion.
Por esta razon por medio de la presente investigacion se plantea determinar el proceso de
produccién de carbén y su poder calorifico del mismo en el cual se aportara informacidn técnico-

cientifica.

JUSTIFICACION

El Ecuador al ser un pais no desarrollado industrialmente tiene poco conocimiento e insuficiente
informacién sobre el anélisis del poder calorifico o eficiencia calorifica de algunas especies
forestales de gran importancia, por lo que no se realiza un correcto aprovechamiento de la
variedad de especies que se encuentran dentro de nuestro pais, por lo que se debe desarrollar
nuevas investigacion sobre los avances tecnoldgicos y taxondmicos que presenta la madera para
sus diferentes fines de aprovechamiento, en este caso contribuir con la investigacion de su poder

calorifico de las especies propuestas ya que constituyen una fuente de ingresos muy importante.

La presente investigacion pretende brindar una cantidad muy importante de informacion sobre el
analisis de su poder calorifico utilizando la merma, biomasa o residuos forestales de las especies
estudiadas, con ellos fomentar un buen aprovechamiento de la biomasa de las especies forestales

existentes en nuestro pais.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el poder calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor para la elaboracion de

carbon en el canton guano, Provincia de Chimborazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el contenido de humedad y densidad de Eucalyptus globulus y Piptocoma

discolor.

e Calcular el Poder Calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor a partir de la

madera.

e Calcular el Poder Calorifico del carbén ya elaborado de las especies en estudio.

HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA

No existe diferencias significativas en la eficiencia del poder calorifico de la madera y carbén de

las dos especies estudiadas.

HIPOTESIS ALTERNANTE

Existe diferencias significativas en la eficiencia del poder calorifico de la madera y carbén de las

dos especies estudiadas.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

11 Poder Calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia que la unidad de materia puede emitir cuando pasa
por una reaccion quimica de oxidacion, donde expresa la energia maxima que puede liberar la

unién quimica entre un combustible y un comburente (Toala, 2010, p. 24).

Estéa definido como la cantidad de energia transmitida al medio exterior en forma de calor por la

combustién de 1 kg de combustible si es sélido o liquido 0 un m3 si es un gas (Cruz y Simon, 2019,
p. 19).

El poder calorifico es la cantidad de calor que puede obtenerse por combustion de la cantidad
unitaria del material y se expresa generalmente en Kcal/Kg. Asi mismo se puede definir como la
cantidad de energia que desprende por unidad de masa un combustible al quemarse. Las especies
con mayor contenido de lignina, extractivos y de alta densidad poseen un poder calorifico mas
elevado que las especies de maderas con mayor contenido de celulosa. Asi mismo el poder

calorifico aumenta a medida que se incrementa la edad del arbol (Cruz y Simon 2019, p. 14).

Es una cierta cantidad de energia que se separa cuando existe una reaccion de combustion. Asi, “el
poder calorifico es la caracteristica fundamental de un combustible el cual lo define como tal, se
sabe que el poderio del calor nos va a indicar que si son buenos o tal vez malos combustibles;
cabe recalcar que el poder calorifico depende Gnicay esencialmente de lacomposicién quimica del
comburente. Para el caso de las briquetas, el poderio esta en funcién al material del cual va a estar
formado o fabricado. Si suponemos que las briquetas de carbdn estan conformadas de madera sin
ningun tipo de aditivos; entonces esto nos quiere decir que su poder calorifico sera igual al tipo

de madera que la conforma” (Samamé, 2017, p. 20).

1.2 Poder Calorifico Superior

Para determinar el poder calorifico existen dos métodos (método directo e indirecto). EI método
directo se determina utilizando una bomba calorimétrica y el método indirecto se calcula a partir

del analisis quimico.(Cruz y Simon 2019, p. 14).



1.3 Carboén Vegetal

Carbon vegetal es el producto que se obtiene de la carbonizacion de la madera, en condiciones
controladas en un horno de carbén. Durante el proceso de carbonizacion se controla la entrada del
aire para que la madera no se queme, como sucede en un fuego convencional, sino que se
descomponga quimicamente para formar el carbon vegetal. EI carbdn vegetal es un producto
solido, fragil y poroso, con un alto contenido de carbono (del orden del 80 %). Se produce por el
calentamiento de la madera en ausencia de aire (hasta temperaturas de 400 a 700 °C). La capacidad

de producir calor del carb6n es mayor que la de la madera original (CONAF, 2010, pp. 1-2).

El carbdn vegetal es un producto sélido, fragil y poroso que contiene un alto porcentaje de carbono
de un orden del 80%, este es producido por el calentamiento de la madera o residuos de vegetales
en ausencia de aire, la temperatura con la cual se forma el carbdn se encuentra entre 400 °C a 700
°C, este proceso se denomina pirolisis o carbonizacion, en dicho proceso se obtienen gases y

aceites que son producidos por el calentamiento del material vegetal (Casas,2014, p. 11).

El carbon vegetal, en los paises en desarrollo, se usa principalmente como un importante
combustible industrial. Grandes cantidades se emplean en fundiciones y forja$; en la extraccion
y refinado de metales especialmente de hierro, y en otras numerosas aplicaciones metallrgicas y

guimicas.(Casas, 2014, p. 11).

Se estima que el 60% de toda la madera extraida en el mundo, se quema como combustible, ya
sea directamente, o transformandola en carbdn vegetal. La proporcion de lefia utilizada para la
fabricacion de carbon vegetal puede solo estimarse, siendo alrededor del 25% de la cantidad arriba
mencionada, o sea cerca de 400 millones de metros cubicos por afio. El carbon vegetal es una
fuente de energia renovable. No obstante, la produccion de carbon vegetal por métodos
artesanales tiene un importante impacto ambiental que es necesario disminuir mediante el uso de

métodos industriales con control de emisiones. (Casas, 2014, p. 11).

1.3.1 Propiedades del Carbon

El criterio de clasificacion para que el carbon sea de buena calidad dependeré para que aplicacion,

utilizacion vaya destinado dicho carbon o producto.

1.3.1.1 Propiedades Mecanicas

Entre las propiedades mecéanicas tenemos: Segun(Casas,2014, pp. 12-13), SON:



DUREZA. Se mide por el tamafio y profundidad de la raya producida por un cuerpo penetrante
de forma diversa (cono, esfera, piramide) y con dureza extrema. Teniendo en cuenta esta
propiedad, la antracita se comporta como un cuerpo totalmente elastico, es decir, no es rayado.
Los carbones que contienen del - orden de 80-85% de carbono muestran un maximo de dureza

Vickers que se corresponde con un maximo también en la curva de dureza elastica.

ABRASIVIDAD. Es la capacidad del carbon para desgastar elementos metalicos en contacto con
él. Esta propiedad nos va a condicionar enormemente el material que se tenga que usar en la 12
maquinaria (molinos, trituradoras, etc.). Esta relacionada con las impurezas que acompafian al

carbdn: silice y pirita, sobre todo.

COHESION. La cohesion es la accion y efecto que tiende a unir los componentes de la materia

carbonosa. Se trata de una propiedad positiva o de resistencia.

FRIABILIDAD. Es la capacidad que presentan los carbones de descomponerse -facilmente en
granulometrias inferiores por efecto de un impacto o un rozamiento. Esta propiedad habréa que
tenerla muy en cuenta en algunos procesos, puesto que nos da la tendencia del carbon a romperse

durante su manipulacion.

FRAGILIDAD. Es la facilidad que presentan los carbones para romperse o0 quebrarse en pedazos.
Es lo opuesto a la cohesion. Se trata de una propiedad negativa, que va a depender de su tenacidad
y elasticidad, de las caracteristicas de su fractura y de su resistencia.

1.3.1.2 Propiedades Fisicas

Entre las propiedades fisicas tenemos: Seguin(Casas,2014, pp. 12-13), SON:

DENSIDAD. La densidad del carb6n no es mas que la relacion. entre su masa y el volumen

desplazado de este.

PESO ESPECIFICO. Es el peso contenido en la unidad de volumen de un trozo de carbon en

su estado natural (poros, humedad y materia mineral incluida).

CONTENIDO EN AGUA. El carbdn contiene agua tanto por su proceso de formacion en origen
como por las transformaciones sufridas. En el carbén el agua se presenta de 3 diferentes formas:

Agua de hidratacion, agua de imbibicion y agua ocluida.



CONTENIDO DE CENIZAS. Es la cantidad de ceniza que queda del carbén después de pasar
por el proceso de combustidén y quemarse en su totalidad.

CONTENIDO DE VOLATILES Y CARBON FIJO. Esta propiedad se puede definir como la
cantidad de combustible que el carbon posee, entre mas alto el contenido de volatiles y carbon
fijo mas combustible tiene el carb6n para quemar.

HUMEDAD SUPERFICIAL. Es la humedad que el carb6n gana gracias al medio circundante.

HUMEDAD RESIDUAL. Es la humedad que tiene el carb6n después de ser secado por

conveccién por medio de una fuente de calor.

14 Materia Prima

1.4.1 Madera

La madera se puede definir como el conjunto de tejidos que se encuentran hacia la parte interna
de la corteza. Especificamente es la zona comprendida entre la médula y el cambium vascular y
en la misma se cumplen diversas funciones: conduccion de agua y sales minerales absorbidas por
laraiz, soporte o resistencia mecanica y almacenamiento de sustancias alimenticias (Leon y Espinoza
2001, p. 7).

(Casas Villanueva 2014, p. 40), afirma que, los productores de carbon se proveen de materia prima de
sus propias chacras, ya sea mediante el rozo o saca total de madera de lo que ellos denominan
monte real o chacra; para la posterior instalacion de cultivos agricolas; en algunos casos también

compran arboles.

1.4.2 Biomasa

La biomasa es la materia organica formada de cualquier proceso biol6gico o provocado, ya sea
de origen vegetal o animal y puede ser utilizada como fuente de energia. En las plantas, durante
el proceso de fotosintesis, se almacena la energia solar en la clorofila al transformar el didxido de

carbono (CO2) del aire y el agua del suelo en carbohidratos. (Encinas 2007, p. 11).

El uso de la biomasa como combustible data desde tiempos en que el hombre aprendié a manejar
el fuego, quizés el uso mas antiguo fue en las primeras hogueras en las cuevas donde vivian

nuestros antepasados (Bustamante Garcia 2011, p. 12).



Con el paso del tiempo en Egipto, se perfecciond los sistemas de produccién de biomasa lefiosa
y el uso progresivo del carbdn vegetal constituyo la base energética de las antiguas civilizaciones.
Posteriormente, con el desarrollo industrial, la fundicién de metales y los motores de combustion
interna su utilizacion disminuyd al ser sustituida por el carbén mineral y el petréleo. Actualmente,
en algunos paises la biomasa es la principal fuente de energia y a nivel mundial se considera una

forma moderna y limpia de obtener energia (Patifio y Smith 2008, p. 5)

Las fuentes mas importantes de biomasa pueden ser los residuos agricolas, arboles muertos,
podas, aprovechamientos forestales, arboles obtenidos durante el cambio de uso de suelo, huertos,

cultivos de sistemas agroforestales (Herguedas, Rodrigez y Paniagua 2012, p. 212).

1.4.3 Biocombustible

Biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que derive
de la biomasa, nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que haya derivado de
animales y vegetales como resultado de un proceso de conversion fotosintético; la energia de la
biomasa deriva del material vegetal y animal, como la madera de los bosques, los residuos de

procesos agricolas y forestales, de la basura industrial, humana o animal

1.4.4 Dendrocombustible

Los dendrocombustibles son todos los tipos de biocombustibles derivados directa o
indirectamente de una biomasa lefiosa. En esta categoria se incluyen todos los tipos de
biocombustibles derivados de los arboles y arbustos que crecen en tierras forestales y no
forestales. Entre los combustibles de madera se incluye también la biomasa obtenida en
actividades silvicolas (aclareos, podas y otros) y actividades de extraccion y explotacion (puntas,
raices, ramas, etcétera), asi como subproductos industriales derivados de industrias forestales
primarias y secundarias. También se incluyen los combustibles de madera derivados de

plantaciones forestales con fines energético (FAO, 2004, p. 13).

1.5 Dendroenergia

La dendroenergia hace referencia a la energia obtenida de dendrocombustibles (FAO, 2004, p. 14).

15.1 Lefa

Incluye la madera en bruto en piezas pequefias (lefia), astillas, pellets y/o polvos derivados de los



bosques y arboles aislados, asi como los subproductos de la industria de la madera y los productos
lefiosos recuperados. Conservan la estructura original basica de la madera y se pueden utilizar
directamente o después de haber sido transformados en otro combustible de madera como el
carbon vegetal. Cuando es necesario, la lefia se puede preparar en productos mas adecuados como,
por ejemplo, astillas y pellets, sin necesidad de realizar transformaciones fisicoquimicas
importantes (FAO, 2004, p. 15).

1.5.2 Carbén Vegetal

Residuo solido derivado de la carbonizacion, destilacion, pirolisis y torrefaccion de la madera y
de subproductos de la madera al utilizar sistemas continuos o discontinuos (hornos de pozo,

ladrillo y metal). Incluye las briquetas de carbédn vegetal (FAO, 2004, p. 16).

1.5.3 Briquetas de carbdn vegetal

Producidas con carbdn vegetal que, una vez triturado y secado, se moldea (generalmente a alta

presion) con la adicion de aglutinantes para formar piezas uniformes.

1.6 Carbonizacion o Pirolisis

En este proceso se realiza una transformacion térmica de la materia organica por la accion del
calor en ausencia de oxigeno. En la descomposicion térmica se presenta una serie compleja de
reacciones quimicas, ademas de procesos de transferencia de masa a calor. Los parametros fisicos
que influyen durante el proceso de pirélisis son el radio de carbonizacién o acumulacién de calor,
pretratamientos térmicos, atmosfera, presion, catalizadores, tipos de biomasa y temperatura final.
La pir6lisis puede realizarse a distintas velocidades de calentamiento como la pirdlisis

convencional o carbonizacion, pirdlisis rapida, lenta, pirdlisis flash y la reactiva. (Canul 2013, pp.
13-30)

La carbonizacion normal se presenta en un intervalo de temperaturas de 400 a 600°C, con tiempos
de residencia en horas y dias de carbonizacion. Con el incremento de la 7 temperatura se produce
la ruptura de los enlaces glucosidicos y por consiguiente una despolimerizacion parcial del
componente celulésico de la madera. Las reacciones ocurridas a 100°C son endotérmicas debidas
a la eliminacion de la humedad. La emision de gases se produce principalmente entre 200y 400°C,

excepto parael COy CO2 que se liberan a mas altas temperaturas (Flores y Quinteros, 2008, p. 13).



1.7 Factores que influyen en la elaboracion y calidad del carbon vegetal

1.7.1 Contenido de humedad

En el proceso de carbonizacion se eleva la temperatura de la lefia hasta valores de 450°C u 800°C
con la finalidad de modificar la estructura de la madera y mejorar sus propiedades combustibles,
cuando el contenido de humedad de la lefia va de 50 a 100% se utiliza mayor cantidad de lefia
para quemarse dentro del horno para evaporar el exceso de agua antes que se inicie la

carbonizacién, por lo que los rendimientos son considerados bajos (FAO, 1983, p. 154).

Canul (2013, p. 13) mencionan que la humedad de la lefia para ser utilizada en la elaboracion del
carbén vegetal puede presentar contenidos de humedad de 25 a 30%; éstos mismos autores
catalogan a la lefia con un contenido de humedad de 70 a 80% como verde, también recomienda
que la lefia debe de cortarse en longitudes de 50 cm, con didmetros de 5 a 20 cm, para favorecer

una completa carbonizacion.

Por otra parte, en los bosques tropicales, es necesario carbonizar la madera con un mayor
contenido inicial de humedad, evitando que la madera se deteriore, por lo que sélo se deja secar

durante pocas semanas antes de la carbonizacién (FAO, 1983, p. 154).

1.7.2 Densidad

La densidad de la madera es la propiedad fisica mas importante, esta relacionada con la mayoria
de las propiedades fisicas, mecanicas y energéticas de la madera. La densidad en la produccion del
carbon esté relacionada con el rendimiento lefia-carbon, carbono fijo, contenido de volatil, cenizas
y poder calorifico. Canul (2013, p. 13-30) mencionan que la densidad del carbon vegetal es
directamente proporcional a la densidad en seco de la madera, la madera con mayor densidad
requiere mayor temperatura de carbonizacién y mientras mayor sea la temperatura durante la

carbonizacion serd mejor la calidad del carbon vegetal.

1.7.3 Rendimientos

Canul (2013, p. 13-30) menciona que los rendimientos de la carbonizacion son variados debido a
diversos factores, entre los que destacan los equipos y procesos utilizados, como también la
densidad de las especies, contenido de celulosa y lignina, el tamafio de la lefia y contenido de
resinas. El rendimiento sera mejor si la madera contiene menos del 50 % de contenido de himeda

antes del inicio de la carbonizacion.
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1.8 Tipos de Hornos

En el trascurso de la historia el hombre ha utilizado diferentes tecnologias para la elaboracion del
carbon vegetal, iniciando por la mas antigua como el método de parva o monticulo, seguida del
método de fosa y més tarde el horno construido mediante tabiques o tipo colmena brasilefio, el
tipo de horno mas utilizado es el de bol6n o sistema tradicional; seguido del horno de fosa (Argueta,
2006, p. 57). La elaboracién del carbén vegetal por combustidén en hornos de fosa es una de las
practicas mas antiguas. La caracteristica comin de todos los hornos es la de proteger la carga de

madera contra la entrada directa de aire (Argueta, 2006, p. 57).

1.8.1 Meétodo de parva o monticulo

Para la construccién del horno de parva Canul (2013, p. 13-30) recomiendan que la superficie sea
sensiblemente plana y compacta, con ausencia de humedad en el suelo y libre de material
combustible. También recomiendan que se debiese de construir con una capacidad no mayor a
una tonelada de lefia, ya que cantidades mayores a ésta puede complicar su manejo y con ello la
produccion. En los hornos de parva o también llamados de volcan la madera se estiva sobre el
suelo y se cubre con tierra; la finalidad es que la madera a carbonizar quede encerrada en una
camara hecha con el suelo y aislada del aire con tierra. Las dimensiones mas utilizadas son de
aproximadamente 4 m 10 de didmetro en la base y de1.0 a 1.5 m de altura. La ventaja de este tipo
de horno es que se puede construir cerca de la materia primay en las areas donde los subproductos

forestales se encuentran de una manera dispersa.

Los hornos de tierra aun cuando se hacen funcionar con eficiencia, queman y enfrian en forma
lenta, ademas contaminan el carbon vegetal con tierra. La principal ventaja es la baja inversion

durante su construccion cuando el capital es limitado 0 no existe (FAO, 1983, p. 154).

1.8.2 Horno tipo fosa

Este tipo de horno consiste en utilizar tierra para aislar la lefia del oxigeno, se excava un pozo
donde se coloca la lefia y se cubre con suelo. En la actualidad los hornos tipo fosa presentan
algunas modificaciones consistentes en colocar una tapa metélica en la parte alta de la fosa. Los
pozos excavados en el suelo se disefian con una entrada y salida de aire en cada extremo. Después
de apilar la lefia, se tapa con piezas metélicas en la parte superior quedando la lefia completamente
aislada del oxigeno y finalmente se enciende el fuego en la entrada del aire o en una esquina del

horno (FAO, 1983, p. 154).
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1.8.3 Horno tipo colmena brasilefio

Este horno es uno de los que presentan mayor produccion, presenta un buen rendimiento y buena
calidad de carbon vegetal. Si este tipo de horno es operado correctamente, es uno de los métodos
mas efectivos para la produccion de carbdn vegetal. La inversion para la construccion de este tipo
de hornos es moderada, se requiere poca mano de obray en funcion del tamafio se pueden obtener
en cada quema de 9 a 10 toneladas de carbon vegetal. Seguin FAO (1983, p. 154) la calidad del carbén
obtenido por este método cumple con las especificaciones para todo uso industrial y doméstico.
Flores y Quinteros (2008, p. 65) recomiendan que la construccion debe ser sencilla para que las
tensiones térmicas al calentarse y enfriarse no lo afecten, ademas debe ser lo suficientemente
robusto para aguantar las tensiones mecanicas de la carga y descarga. La vida Util de este tipo de

hornos fue estimada por estos autores de seis a diez afios.

1.9 Descripcién de las especies

1.9.1 Eucalyptus globulus Labill

Pertenece a la familia Myrtaceae, llegan a medir hasta los 50 m de altura y 1,20 m de diametro en
estado fustal (adulto), el tronco es cilindrico y recto; en estado latizal (joven) las hojas son
opuesta, sésiles de color gris azulado y en arboles adultos son alternas, pecioladas de 15 a 25 cm
de largo. Ademas, esta especie es muy cotizada en el pais para el mercado forestal por su madera

fina (MAGAP,2013, p. 1).

Esta especie fue introducida al Ecuador en el afio 1869. En la Sierra ecuatoriana, se encuentra
formando bosques, bosquetes, en linderos de propiedades o como arboles aislados, todo esto en
forma dispersa, principalmente coincidente con la zona ecoldgica denominada bosque siempre
verde montano alto de cordillera occidental de los andes Crece bien a alturas que estan entre 2100-
3200 m.s.n.m. (MAGAP, 2013, p. 1). Diversas especies han sido difundidas en el mundo,
especialmente en climas tropicales, subtropicales y templados; esto se debe a cualidades como

rapido crecimiento, tronco erecto, resistencia a la sequia entre otros aspectos. (MAGAP, 2013, p. 1).

El eucalipto ocupa el primer lugar con el 19,43% del volumen total de madera autorizada a nivel

nacional (MAE, 2010, p. 4).

1.9.2 Piptocoma discolor

Pertenece a la familia Asterdcea, considerada una especie pionera por su forma natural de
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crecimiento en los claros del bosque. Es un arbol de madera blanda y crecimiento rapido que
puede alcanzar una altura maxima de 30 m.; el didmetro del tronco es de aproximadamente 60
cm., con forma cilindrica y presenta ramificaciones por encima del tercio inferior, crece en suelos

limosos y arcillosos de bosques secundarios tempranos y tardios de la regién amazonica. (Gonzalez
2018, pp. 366-379).

Se encuentra distribuida de manera general en toda la region amazonica hasta donde ha penetrado
la colonizacién la misma que ha permitido la formacidn de extensos bosques secundarios, siendo
el centro de mayor densidad, El Puyo ademas la mejor zona para el Piglie esta en el area

comprendida en un radio de 25 a 30 Km. Se encuentra desde los 500 hasta los 1500 m.s.n.m.
(MAGAP, 2013, p. 10).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Lugar de la investigacion

La presente investigacion se realizo en el laboratorio de Quimica de la Facultad de Recursos

Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Ubicacidn geografica Datum WGS 84.

* Latitud: 1°38°51” S.

* Longitud: 78°40°58°0O.

* Altitud: 2820 (Estacién meteorologica ESPOCH, 2021)
Condiciones de laboratorio.

» Temperatura promedio: 22° C.

» Humedad relativa: 50 a 55 %.

2.1.1. Lugar de elaboracion del carbon vegetal

La elaboracion de carbén de Eucalyptus globulus (Eucalipto) y Piptocoma discolor (Pigie) se
llevé a cabo de manera constante en la propiedad de la Sefiora Mélida Coba que se encuentra ubicada

en la Parroquia San Andrés, Cantén Guano, Provincia de Chimborazo.

Condiciones climaticas
Temperatura: 6-14°C
Precipitacion: 500-1000mm/anual
Altitud: Altitud de 2800 msnm.

2.1.2. Recoleccion del material vegetal
Segun las normas Panamericanas (COPANT 458 [sin fecha], p. 1) Se procedid a recolectar las probetas

de madera con un tamafio aproximadamente de 2.5 cm x 2.5 cm en forma de prisma de las dos

especies en estudio en la provincia de Chimborazo, parroquia San Andrés Canton Guano.
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2.2.  Materiales y equipos
2.2.1. Materiales de campo
e Bolsas pléasticas

e Botas

e Guantes

e Libreta de campo

e Sierra

2.2.2. Materiales de laboratorio

e Bolsa Ziploc

e Crisoles
e Guantes
e Mandil

e Muestras de la madera
e Pinzas
e Probeta de 100ml

2.2.3. Materiales de oficina

e Computadora
e Programas informéticos: Word 2019, Excel 2019, SPSS.

2.2.4. Equipos

Balanza digital
e Calibrador
e Desecador
e Estufa eléctrica

e Mufla eléctrica
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2.3.  Metodologia

2.3.1. Andlisis estadistico

2.3.1.1. Verificacion de supuestos y pruebas estadisticas para dos muestras

independientes

Al tratarse de muestras independientes se determind la homocedasticidad al aplicar la prueba de
Levene y la normalidad con estadigrafo Shapiro-Wilk (ANEXOS M, N, O, P, Q, R, S, T).

2.3.1.2. Prueba t-Student

Para determinar las diferencias entre las dos especies, una vez que se verifico su cumplimiento,
se procedio a utilizar la Prueba t-Student para dos muestras independientes. Todos los analisis se
realizaron a un nivel de confianza del 95%, y en el caso de las variables densidad en seco que no
cumplieron con las dos condiciones se aplicé la prueba de Mann Whitney, para procesar los datos
se utilizo el paquete estadistico IBM-SPSS 25.0

2.3.1. Para laejecucion del primer objetivo; Determinar el contenido de humedad y densidad
de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor

Para la determinacién del porcentaje de la humedad de las especies se realizé con los respectivos
procedimientos segun la normativa internacional ASTM D3173. La tabla 1-2 presenta el ejemplo

del formato utilizado para la toma de los datos de humedad de las muestras en estudio.

Tabla 1-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para humedad

Peso | Pesocrisol+ | Pesoneto | Peso crisol | Peso neto de %
crisol muestras residuos | + residuos | residuossin | Humedad
N-° (0 humedad (0) Secos humedad (g) total
(9) (9)
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021.

Después de obtener 5 probetas de madera de 2.5 cm x 2.5 cm de cada una de las especies en

estudio se procedid de la siguiente manera:

16



e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiquetaron respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se procedié a pesar en la balanza analitica, su peso fue registrado,
posteriormente se procede a tarar los crisoles en la estufa a 105°C durante 24 horas, al final se
pesan los crisoles y se registra.

e Se tomaron las muestras de madera y se pesaron en la balanza analitica para obtener el peso
inicial de cada una de ellas, se introducen las muestras de madera respectivamente en cada
crisol de cada especie y su etiqueta para ingresar a la estufa a 105 grados centigrados por un
periodo de 24 horas, pasado ese periodo de tiempo se apaga la estufa y se retiran los crisoles
y muestras con pinzas y se dej6 por un periodo de tiempo de 30 min en el desecador, se peso
el crisol + la muestra, este proceso se repitié hasta obtener un peso constante de las probetas.

e Una vez llenados los datos de la Tabla 1-2 se procedi6 a determinar el porcentaje de humedad,
en el ANEXO C se muestra el procedimiento grafico de la determinacion de humedad de las

muestras.

Calculo para la determinacion del porcentaje de humedad

Para calcular el porcentaje de humedad se tom6 en cuenta las normas ASTM D3173 internacional

en la que se aplica la siguiente férmula:

A-B

tgHumedad = = 10004

Donde:

A= Peso inicial, g de muestra utilizados

B=Peso final, g de muestras después del calentamiento

De esta manera se obtuvo el total de las muestras un porcentaje de humedad en peso, relacionada

a la muestra himeda.
2.3.2.1. Densidad
Para determinar la densidad de la madera de las especies en estudio se realizd con los respectivos

procedimientos segun la norma COPANT 459, la tabla 2-2 presenta el formato utilizado para la

toma de datos de la densidad:
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Tabla 2-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para la densidad

N.© Volumen Masa Densidad
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021.

e Se obtuvo las muestras de cada especie en estudio, se procedi6 a realizar la toma de datos, se
utilizé un calibrador digital en el cual se tomaron datos de largo, ancho y espesor para obtener

el volumen, se aplic6 la formula siguiente:

V=Il*a=xe
Donde:
I=largo
a= ancho

e= espesor
Célculo para obtener la densidad

Para calcular la densidad se emplea la siguiente formula:
D=

m
v

Donde:
m = masa

v = volumen

Una vez obtenidos todos los datos de masa y volumen se obtuvieron las densidades de la madera

tanto en verde y seco al horno de las especies en estudio.

2.3.2. Para la ejecucion del segundo objetivo: Calcular el Poder Calorifico Eucalyptus

globulus y Piptocoma discolor a partir de la madera.
Para poder calcular el poder calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor a partir de
la madera se debe obtener el material volatil, contenido de cenizas y el carbono fijo de las muestras

de madera hasta llegar a la calcinacion.

2.3.3.1. Material Volatil
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Para determinar el Material \VVolatil de las muestras se realizd el procedimiento segun la normativa

ASTM (Norma D3175-89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, en la tabla 3-2

presenta el formato utilizado para determinar el material volatil.

Tabla 3-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para el Material Volatil

Peso Peso Peso neto | % Humedad | Peso inicial %
crisol crisol+ residuos de las de las Material
N.C (o) muestras (o) muestras muestras (g) | Vvolatil
(9) (9) total
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiqueta respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se procedio a pesar en la balanza analitica, se registra el peso de los
crisoles antes y después de tarar a 105°C en la estufa, se procede a pesar las muestras con su
respectivo crisol y en el cual se toma datos de cada peso neto.

e Se procedid a calibrar la mufla a una temperatura de 900°C gradualmente segn la normativa
ASTM para material volatil, una vez alcanzada la temperatura se procedid a ingresar las
muestras a la mufla por un tiempo establecido de 9 minutos, se retiraron las muestras de la
mufla con pinzas y guantes y se dejo6 enfriar las muestras en el desecador por un lapso de 30
minutos con la finalidad de evitar dafiar las muestras, equipos y materiales debido a que se
encuentra a una temperatura muy elevada.

¢ Una vez llenado los datos en la Tabla 3-2 se puede determinar el contenido de material volatil.
Calculo del Material Volatil

Para calcular el porcentaje material volatil se tom6 en cuenta las normas ASTM (Norma D3175-

89(02)) internacional, la férmula a aplicar es la siguiente:

C-D
%oMV= (T X1 00) -% HUMEDAD

Donde:
C=Peso inicial g, de muestra utilizada
D= Peso final g, muestra después del calentamiento

De esta manera de obtuvo el resultado de todas las muestras para el material volatil.
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2.3.3.2. Contenido de cenizas

Para determinar el Contenido de Cenizas de las muestras se utilizd los procedimientos de la
normativa ASTM (Norma D3172-89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, en
la tabla 4-2 se presenta el formato utilizado en la toma de datos para determinar el contenido de

cenizas.

Tabla 4-2. Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para el Contenido de Cenizas

Peso Peso Peso neto | Peso del Peso neto de Porcentaje
crisol crisol+ residuos | crisol + cenizas de cenizas
N.° (9) muestras (9) cenizas | (cenizas — crisol) total
(9) (9) (9)
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiqueto respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se los pesa en la balanza analitica, se registra el peso de los crisoles antes
y después de tarar a 105°C en la estufa, se procede a pesar las muestras con su respectivo crisol
y en el cual se toma datos de cada peso neto. Se introducen los crisoles a la mufla con una
temperatura de 450°C a 500°C durante una hora.

o Posteriormente se programa la mufla a una temperatura de 700°C a 750°C por un lapso de 2
horas, una vez alcanzado el tiempo se vuelve a programar la mufla a una temperatura final de
950°C por un lapso de 2 horas hasta obtener una incineracion completa como indica la Norma
ASTM (D3172-89(02)). Pasado este periodo de tiempo se sacan los crisoles de la mufla con
una pinzay se deja enfriar los crisoles en el desecador por 30 minutos y se registran los pesos.

e Una vez llenado los datos de la Tabla 4-2 se procede a realizar los calculos respectivos para

determinar el contenido de cenizas.
Calculo del Contenido de Cenizas

Para calcular el porcentaje de cenizas se tomé en cuenta las normas ASTM (Norma D3172-

89(02)) internacional, la férmula a aplicar es la siguiente:

A-B
%C= (T) X100
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Donde:

A= Peso de la capsula y residuos
B= Peso capsula vacia

C=Peso de la muestra utilizada

2.3.3.3. Carbono fijo
Para determinar el Carbono fijo de las muestras se utiliz los procedimientos de la normativa
ASTM (Norma D3172-89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, la tabla 5-2

presenta el formato utilizado en la toma de datos para determinar el porcentaje de Carbono fijo.

Tabla 5-2: Formato utilizado para determinar el porcentaje de Carbono fijo

N.C % Humedad 9% Material volatil | % Contenido de cenizas

1
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

¢ Una vez obtenido los porcentajes de humedad, material volétil y contenido de cenizas se puede

obtener los resultados de Carbono fijo.

Calculo del Carbono Fijo

Para calcular el porcentaje de carbono fijo se realizo el procedimiento segin las normas ASTM

(Norma D3172-89(02)) internacional, la formula a aplicar es la siguiente:
CF=100-(%HUMEDAD+% MATERIAL VOLATIL+% CENIZAS)

2.3.3.4. Poder Calorifico

Para poder calcular el poder calorifico de las especies en estudio a partir de la madera se realiza

obteniendo los resultados de contenido de humedad, materiales volatiles, cenizas y carbono fijo,

para obtener tal resultado se calculé de acuerdo con la formula de GOUTAL (Carbajal 2012, p. 7)

que es la siguiente:

PC=82c+AV kcal/kg
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Donde:

C=Porcentaje de carbono fijo

V= Porcentaje de material volatil

A= Es el coeficiente obtenido de la relacion siguiente:

iV
TV +0)

2.3.3. Paralaejecucion del tercer objetivo: Calcular el Poder Calorifico Eucalyptus globulus
y Piptocoma discolor a partir del carbon.

Para la determinacion del poder calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor a partir
del carbén se determind el contenido de humedad y densidad del carbén como también el material
volétil, cenizas y Carbono fijo.

2.3.4.1. Humedad del carbén

Para la determinacién del porcentaje de la humedad del carbon de las especies en estudio se realizo
con los respectivos procedimientos segln la norma ASTM D3173 internacional. La tabla 6-2
presenta el ejemplo del formato utilizado para la toma de los datos de las muestras en estudio.

Tabla 6-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para humedad

Peso | Pesocrisol+ | Peso neto | Peso crisol | Peso neto de %
crisol muestras residuos | + residuos | residuossin | Humedad
N-° (o)) humedad (0 Secos humedad (g) total
(9) (9)
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

Después de obtener 5 muestras de carbon de cada una de las especies en estudio se procedi6 de la

siguiente manera:

e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiquetaron respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se procedi6 a pesar en la balanza analitica, se procedio a tarar los crisoles
en una estufa a 105 grados centigrados durante un periodo de 24 horas y se registran los pesos
se repite el proceso hasta obtener un peso constante.

e Seleccionamos las muestras de carbon y se pesaron en la balanza analitica para obtener el peso
inicial de cada una de ellas, se introducen las muestras respectivamente en cada crisol de cada

especie y su etiqueta para ingresar a la estufa a 105 grados centigrados por un periodo de 24
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horas, pasado ese periodo de tiempo se apaga la estufa y se retiran los crisoles y muestras con
pinzas y se procedio a dejar por un periodo de tiempo de 30 min en el desecador y se peso el
crisol + la muestra, este proceso se repitié hasta obtener un peso constante de la muestra.

e Una vez llenados los datos de la tabla 6-2 se hall6 el porcentaje de humedad.

Célculo para la determinacion del porcentaje de humedad

Para calcular el porcentaje de humedad se tomé en normativa ASTM D3173 internacional, la

formula a aplicar es la siguiente:

A—-F

dgHumedad = = 10005

Donde:

A= Peso inicial, gr de muestra utilizados

B=Peso final, gr de muestras después del calentamiento

De esta manera se obtuvo el total de las muestras de carbdn un porcentaje de humedad en peso,

relacionada a la muestra himeda.

2.3.4.2. Densidad del carbon

Para determinar la densidad del carbdn de las especies en estudio se realizd con los respectivos
procedimientos segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1986:2013, se utilizé la técnica de la

probeta, la tabla 7-2 presenta el formato utilizado para la toma de datos:

Tabla 7-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para la densidad del carbén
N.° Masa | Vol. Agua | V. Agua+ Carbon | V. Carbon Densidad
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

e Una vez obtenidas las muestras de carbon de cada especie en estudio, se procedi6 a realizar la
técnica de la probeta y la toma de datos, se utilizé una probeta graduada de 100ml, se afiadio
50 ml de agua en la probeta y posteriormente se procedié a sumergir la muestra de carbon y
se toma los datos del volumen del agua + carbén,

e Una vez obtenido todos los resultados y datos de la densidad del carbon se aplicé la formula

siguiente: V = bxaxe
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Calculo para obtener la densidad

Para calcular la densidad se emplea la siguiente formula:

D=

m
v
Donde:

m = masa

v = volumen

Una vez obtenidos todos los datos de masa y volumen se obtuvieron las densidades del carbén de

las especies en estudio.

2.3.4.3. Material Volatil

Para determinar el Material Volatil de las muestras de carbdn se utilizé la normativa ASTM
(Norma D3175-89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, la tabla 8-2 se presenta

el formato utilizado para determinar el material volatil.

Tabla 8-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para el Material Volatil

Peso Peso Peso neto | % Humedad | Peso inicial %
crisol crisol+ residuos de las de las Material
N.C (9) muestras (9) muestras muestras (g) | volatil
(9) (9) total
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiqueto respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se procedid a pesar en la balanza analitica, una vez registrado el peso de
los crisoles antes y después de tarar a 105°C en la estufa se procede a pesar la muestra con su
respectivo crisol y en el cual se toma datos de cada peso neto.

e Posteriormente se procedi6 a calibrar la mufla a una temperatura de 900°C gradualmente segun
la normativa ASTM para material volatil, una vez alcanzada la temperatura se procedi6 a
ingresar las muestras a la mufla por un tiempo establecido de 5 minutos, se retiran las muestras
de la mufla con pinzas y guantes y se deja enfriar las muestras en el desecador por un lapso de
30 minutos con la finalidad de evitar dafiar las muestras, equipos y materiales debido a que se
encuentra a una temperatura muy elevada.

e Unavez llenado los datos en la Tabla 8-2 se puede determinar el contenido de material volatil.
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Caélculo del Material Volatil

Para calcular el porcentaje material volatil se tomé en cuenta la normativa internacional ASTM

(Norma D3175-89(02)), la formula a aplicar es la siguiente:

C-D
%eMV= (T XlOO) -% HUMEDAD

Donde:
C=Peso inicial g, de muestra utilizada
D= Peso final g, muestra después del calentamiento

De esta manera de obtuvo el resultado de todas las muestras para el material volatil.

2.3.4.4. Contenido de cenizas

Para determinar el Contenido de Cenizas de las muestras de carbon se utilizo la normativa ASTM
(Norma D3172-89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, la tabla 9-2 presenta el

formato utilizado en la toma de datos para determinar el contenido de cenizas.

Tabla 9-2: Formato empleado en la toma de datos de laboratorio para el Contenido de Cenizas

Peso Peso Peso neto | Peso del Peso neto de Porcentaje
crisol crisol+ residuos | crisol + cenizas de cenizas
N.° (o) muestras (o) cenizas | (cenizas — crisol) total
(9) (9) (9)
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

e Se tomaron 10 crisoles de porcelana de 50 ml, se los etiqueto respectivamente 5 por cada
especie en estudio y se los pesa en la balanza analitica, se registra el peso de los crisoles antes
y después de tarar a 105°C en la estufa se procede a pesar las muestras con su respectivo crisol
y en el cual se toma datos de cada peso neto.

e Se introducen los crisoles con las muestras a la mufla con una temperatura de 450°C a 500°C
durante una hora, luego se programo la mufla a una temperatura de 700°C a 750°C por un
lapso de 2 horas, una vez alcanzado el tiempo se vuelve a programar la mufla a una temperatura
final de 950°C por un lapso de 2 horas hasta obtener una incineracion completa.

o Pasado este periodo de tiempo se sacan los crisoles de la mufla con una pinza y se deja enfriar

los crisoles en el desecador por 30 minutos se pesa y se registra los datos.
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e Una vez llenado los datos de la Tabla 9-2 se procede a realizar los calculos respectivos para

determinar el contenido de cenizas.
Calculo del Contenido de Cenizas

Para calcular el porcentaje de cenizas se tomo6 en cuenta la normativa ASTM internacional

(Norma D3172-89(02)), la formula a aplicar es la siguiente:
%C= (A'B> X100
\c

Donde:
A= Peso de la capsula y residuos
B= Peso capsula vacia

C= Peso de la muestra utilizada

2.3.4.5. Carbono fijo

Para determinar el Carbono fijo de las muestras se utilizé la normativa ASTM (Norma D3172-
89(02)) y los requerimientos dispuestos por el laboratorio, en la siguiente tabla se presenta el

formato utilizado en la toma de datos para determinar el contenido de cenizas.

Tabla 10-2: Formato utilizado para determinar el porcentaje de carbono fijo

N.° % Humedad % Material volatil | % Contenido de cenizas
1

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

¢ Unavez obtenido los porcentajes de humedad, material volatil y contenido de cenizas se puede

obtener los resultados de carbono fijo.

Calculo del Carbono Fijo

Para calcular el porcentaje de carbono fijo se tomé en cuenta la normativa ASTM internacional

(Norma D3172-89(02)), la formula a aplicar es la siguiente:

CF=100-(%HUMEDAD+% MATERIAL VOLATIL+% CENIZAS)
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2.3.4.6. Poder Calorifico

Para poder calcular el poder calorifico de las especies en estudio a partir del carbdn se realiza
obteniendo los resultados de contenido de humedad, materiales volatiles, cenizas y carbono fijo,
para obtener tal resultado se calcul6 de acuerdo con la férmula de GOUTAL (Carbajal 2012, p. 7) que

es la siguiente:
PC=82c+AV kcal/kg

Donde:

C= Porcentaje de carbono fijo

V= Porcentaje de material volatil

A= Es el coeficiente obtenido de la relacion siguiente

4 1%
S (V+0)

27



CAPITULO I1I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Humedad y Densidad a partir de la madera de Eucalyptus globulus y Piptocoma
discolor

3.1.1. Densidad en verde

En la Tabla 1-3 se detalla los datos de masa, volumen y el valor obtenido para la densidad de la

madera en verde de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor.

Tabla 1-3: Densidad en verde de la madera

MASA (g) VOLUMEN cm? DENSIDAD g/cm?

Eucalyptus globulus 16,76 17,47 0,97

Piptocoma discolor 15,09 17,86 0,84
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.1.2. Andlisis estadistico densidad en verde

3.1.2.1. Prueba t- Student densidad en verde de la madera

Segun la prueba t- Student la densidad en verde de la madera de Eucalyptus globulus present6 un
valor superior de 0,97 g/cm?3 a comparacion de Piptocoma discolor con 0,84 g/cm?3 (Tabla 2-3),
se evidencia diferencia significativa (p<0,05) p=0,000 (Anexo G); siendo la diferencia entre
ambos de 0,13 g/cm3. Similar al valor obtenido por Espina, A. 2006 en su estudio densidad basica
de la madera de Eucalyptus globulus en la que se reporta una densidad de 0,800 g/cm3y de la
misma manera similar a lo que obtiene Morején, E. 2017 en su estudio propiedades fisicas y
mecanicas de tres especies forestales entre ellas Piptocoma discolor con una densidad de 0,70
g/cms.

Tabla 2-3: Prueba de T-Student para densidad en verde de la madera

Estadisticos de grupo

Desviacion Error tip. de la
Especie N Media tip. media
Eucalyptus
Densidad en globulus 5 ,9650 02490 01114
verde g/cm3 Piptocoma discolor 5 ,8480 ,03194 ,01428

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021
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3.1.3. Densidad en seco

Tabla 3-3: Densidad en seco de la madera

MASA (g) VOLUMEN (cm?) DENSIDAD (g/cm?)

Eucalyptus globulus 10,15 1,89 0,83

Piptocoma discolor 8,14 15,6 0,58
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.1.3.1. Prueba de muestras independientes Mann-Whitney

Como puede apreciarse el estadigrafo de U de Mann-Whitney fue de 0,000 y el valor de p (Sig.
asintét. bilateral) es 0,009, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternante, se concluye que la variable densidad de la madera en verde de cada especie se difiere

entre ellas, con un nivel de significacion del 5%, como se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Prueba no paramétrica, Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de

Especie N promedio rangos
Densidad en Eucalyptus 5 8,00 40,00
seco g/cm3 globulus

Piptocoma 5 3,00 15,00

discolor

Total 10

Estadisticos de contraste?

Densidad en seco g/cm3

U de Mann-Whitney 0,000
W de Wilcoxon 15,000
Z -2,619
Sig. asintot. (bilateral) ,009
Sig. exacta [2*(Sig. b
unilateral)] 008

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.1.4. Humedad de la madera
En la Tabla 5-3 se distingue los resultados de la humedad de las dos especies en estudio, dando

como resultado que la especie con més contenido de humedad fue Piptocoma discolor con un

valor de 40,91% seguida de Eucalyptus globulus con un valor de 38,58%.
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Tabla 5-3: Humedad de la madera

Humedad de la madera %

Eucalyptus globulus 38,58

Piptocoma discolor 40,91

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.1.4.1. Andlisis estadistico humedad de la madera prueba de Mann-Whitney

Como puede apreciarse el estadigrafo de U de Mann-Whitney fue de 0,000 y el valor de p (Sig.
asintot. bilateral) es 0,009, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alternante
se concluye que la variable humedad de la madera de cada especie se difiere entre ellas, con un
nivel de significacion del 5%, como se muestra en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Humedad de la madera prueba de Mann-Whitney

Rangos
Suma de
Especie N Rango promedio rangos
Humedad Eucalyptus globulus 5 3.00 15.00
Piptocoma discolor 5 8.00 40.00
Total 10

Estadisticos de contraste?

Humedad
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 15.000
V4 -2.619
Sig. asintot. (bilateral) 009
Sig. exacta [2*(Sig. unilateral
g [2*(Sig ) oo

a. Variable de agrupacion: Especie
b. No corregidos para los empates.

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.2  Poder Calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor a partir de la madera
En la tabla 7-3 se muestra los resultados obtenidos del poder calorifico a partir de la madera de
las 5 probetas de madera de las dos especies en estudio, teniendo como resultado que la especie

de Eucalyptus globulus tiene mayor eficiencia con un valor de 1065,2 kcal/kg en el poder

calorifico y un valor de 840,49 kcal/kg para la especie de Piptocoma discolor.
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Tabla 7-3: Poder Calorifico de la madera

Poder Calorifico kcal/kg

Eucalyptus globulus 1065,2

Piptocoma discolor 840,49
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.2.1. Andlisis estadistico del poder calorifico a partir de la madera

3.2.1.1. Prueba t- Student poder calorifico de la madera

Segun la prueba t- Student el poder calorifico de la madera de Eucalyptus globulus presentd un
valor superior de 1064,13 kcal/kg a comparacion de Piptocoma discolor con 804,61 kcal/kg
(Tabla 8-3), se evidencia diferencia significativa (p<0,05) p=0.002 (Anexo Q); siendo la
diferencia entre ambos de 259,52 kcal/kg. Similar al valor obtenido por Mera, M.2016 en su
estudio la evaluacion de la capacidad caldrica a partir de residuos de tres especies entre ellas
Eucalyptus globulus en la que obtiene un poder calorifico de 2173,903 kcal/kg y de la misma
manera similar a lo que obtiene Pozo, V. 2019 en su estudio denominado determinacién de la
viabilidad técnica y econdmica de la combustion de Piptocoma discolor obtuvo un poder
calorifico de 955,280 kcal/kg.

Tabla 8-3: Prueba T- Student

Estadisticos de grupo

Error tip. de la

Especie N Media Desviacion tip. media
Poder Calorifico Eucalyptus 5 106413 50,86 2677
kcal/kg globulus

Piptocoma 5 804,61 97,58 43,64

discolor

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.3  Poder Calorifico de Eucalyptus globulus y Piptocoma discolor a partir del carbon
3.3.1. Humedad del carbon

En la Tabla 9-3 se puede observar los resultados obtenidos de la humedad del carbon de las 5
probetas de madera de cada especie en estudio dando como resultado que la especie de Piptocoma

discolor tiene mayor contenido de humedad en el carbén con el 58,2% en comparacién con el

valor mas bajo de Eucalyptus globulus con el 7,34%.

31



Tabla 9-3: Humedad del carbon

Humedad del carb6n %

Eucalyptus globulus 7,34

Piptocoma discolor 58,82
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.3.1.1. Andlisis estadistico prueba t-Student humedad del carbén

Segun la prueba t- Student la humedad del carb6én de Eucalyptus globulus presentd un valor de
11,43 % a comparacion de Piptocoma discolor con 59,37 % (Tabla 10-3), se evidencia diferencia
significativa (p<0,05) p=0.000 (Anexo R); siendo la diferencia entre ambos de 47,94% de
humedad del carb6n. Similar al valor obtenido por Giménez, G. 1990 en su estudio denominada
caracteristicas del carbén de 2 especies de Eucalipto entre ellas, Eucalyptus globulus en la que
obtiene una densidad de 13,530 % y de la misma manera similar a lo que reporto Cruz, C. 2019
en su estudio caracterizacién energética del carbén vegetal en México entre las especies se

encuentra Piptocoma discolor una densidad del 50,1%.

Tabla 10-3: Prueba T

Estadisticos de grupo

Desviacion  Error tip. de la

Especie N Media tip. media
Humedad Eucalyptus
carbon globulus 11,4300 8,76128 3,91816
Piptocoma
discolor 5 59,3780 5,66430 2,53315

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.3.2. Densidad del carbon

En la Tabla 11-3 se aprecia los resultados obtenidos de la densidad del carbén de las 5 muestras
de cada especie dando como resultado que la especie de Eucalyptus globulus tiene mayor
densidad en su carbon (0,36 g/cmd) en relacion con la muestra de carbon de Piptocoma discolor
(0,32 g/lcmd).

Tabla 11-3. Densidad del carbén

Densidad del carbén g/cm3

Eucalyptus globulus 0,36

Piptocoma discolor 0,32
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021
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3.3.2.1. Andlisis estadistico Prueba de Mann-Whitney densidad del carbén

Como puede apreciarse el estadigrafo de U de Mann-Whitney fue de 4,000 y el valor de p (Sig.
asintot. bilateral) es 0,075, por lo que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternante
se concluye que la variable densidad del carbén de cada especie se difiere entre ellas, con un nivel
de significacion del 5 % (Tabla 12-3).

Tabla 12-3: Pruebas no paramétricas — Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de

Especie N promedio rangos
Densidad del  Eucalyptus
carbon globulus 5 7,20 36,00

Piptocoma

discolor 5 3,80 19,00

Total 10

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

Estadisticos de contraste?

Densidad del carbon

U de Mann-Whitney 4,000
W de Wilcoxon 19,000
VA -1,781
Sig. asintot. (bilateral) 075
Sig. exacta [2*(Sig. b
unilateral)] 095

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021

3.3.3. Poder calorifico a partir del carbén

En la Tabla 13-3 se visualizan los resultados obtenidos del poder calorifico a partir del carbon
teniendo a la especie de Eucalyptus globulus con una alta eficiencia en el poder calorifico de su

carbon (6885,87 kcal/kg) y para la especie de Piptocoma discolor (2517,6 kcal/kg).

Tabla 13-3. Poder calorifico del carbén

Poder calorifico del carbén
kcal/kg

Eucalyptus globulus 6885,87

Piptocoma discolor 2517,6
Realizado por: Godoy, Pilar, 2021
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3.3.3.1. Andlisis estadistico Prueba t- Student poder calorifico carbén

Segun la prueba t- Student, el poder calorifico de la madera de Eucalyptus globulus presenté un
valor superior de 6719,78 kcal/kg a comparacion de Piptocoma discolor con 2604,01 kcal/kg
(Tabla 14-3), se evidencia diferencia significativa (p<0,05) p=0.000 (Anexo T); siendo la
diferencia entre ambos de 4115,77 kcal/kg. Similar al valor obtenido por Giménez, G. 1990 en su
estudio denominado caracteristicas del carbén de especies de Eucalipto entre ellas Eucalyptus
globulus en la que obtiene un poder calorifico 7200,01 kcal/kg y de la misma manera similar a lo
que reporta Torre, B. 2019 en su estudio poder calorifico de la madera y carbdn de especies
forestal en Per( de obtiene 2793,6 kcal/kg. La prueba t-Student determino una diferencia

altamente significativa en el poder calorifico de las especies en estudio.

Tabla 14-3: Prueba t-Student poder calorifico del carbon

Estadisticos de grupo

Desviacion  Error tip. de

Especie N Media tip. la media
Poder Eucalyptus
Calorifico  globulus 5 6719,7860 540,18884 241,57979
kealkg Piptocoma

discolor 5 2604,0120 416,29485 186,17271

Realizado por: Godoy, Pilar, 2021
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CONCLUSIONES

Los valores del poder calorifico a partir de la madera para Eucalyptus globulus es de 1064,13
kcal/kg y para Piptocoma discolor es de 804,61 kcal/kg, y en cuanto al poder calorifico a partir
del carb6n para Piptocoma discolor es de 2604,01 kcal/kg y para Eucalyptus globulus es de
6719,79 kcal/kg, teniendo en cuenta que la mayor eficiencia de poder calorifico del carbon

practicamente se duplica el valor que el de la madera en las dos especies en estudio.

El contenido de humedad de la madera para Piptocoma discolor es de 43,88% Yy para la especie
de Eucalyptus globulus es de 38,77%, determinandose que la especie de Piptocoma discolor con
el mayor contenido de humedad a diferencia de la otra especie en estudio.

El contenido de humedad del carbén para Piptocoma discolor es de 59,38% Yy para la especie de
Eucalyptus globulus es de 11,43%, determinandose que la especie de Piptocoma discolor con el
mayor contenido de humedad a diferencia de la otra especie en estudio con un valor muy bajo de
contenido de humedad en carbon.

Las densidades en promedio de las 5 muestra de madera en verde de Piptocoma discolor fueron
de 0,85 g/cm3y para la especie de Eucalyptus globulus 0.96 g/cm3 siento esta especie con mayor

densidad en madera en verde.

Las densidades en promedio de las 5 muestras de madera en seco de Piptocoma discolor fueron
de 0,56 g/cm3 y para la especie de Eucalyptus globulus 0.82 g/cm3 siendo esta especie con mayor

densidad en madera en seco.
Las densidades en promedio de las 5 muestras de carbon de Piptocoma discolor fueron de 0,32

g/cm3 y para la especie de Eucalyptus globulus 0.36 g/cm3 siendo esta especie con mayor

densidad en madera en seco
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios con fines energéticos con especies nativas, exéticas y arbustivas de la zona y
del pais en general, preferentemente en funcion a la calidad de sitio para generar alternativas con
el fin de motivar la forestacion y/o reforestacion, para produccion con fines energéticos y otros

productos.

Ejecutar nuevos estudios de especies arbdreas y arbustivas considerando su densidad, debido a
que las especies de alta densidad manifiestan tener alto poder calorifico y pueden ser usados con

fines energéticos, produccion de lefia, carbdn, alcohol y gas.
Realizar estudios del carbon de especies en las que desarrollaron la determinacion del poder

calorifico de la madera, para hacer comparaciones y determinar si en todos los casos el poder

calorifico del carbén es casi el doble que el de la madera.
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ANEXOS

ANEXO A: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE CAMPO RECOLECION DE
MADERA

Eucalyptus globulus . .
YPHE g Piptocoma discolor

ANEXO B: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE LABORATORIO PREPARACION
DE MATERIALES

Etiquetado de crisoles .
a Tarado de crisoles




ANEXO C: DETERMINACION DE HUMEDAD Y DENSIDAD DE LA MADERA DE
Eucalyptus globulus Y Piptocoma discolor

Preparacion de muestras para toma de datos de .
P P Toma de datos para la densidad de la

humedad de las especies en estudio.

madera de las especies en estudio

ANEXO D: DETERMINACION DE EL MATERIAL VOLATIL A PARTIR DE LA MADERA

Muestras antes de ingresar a la mufla ; "
g Material volatil a 900°C




ANEXO E: DETERMINACION DE CENIZAS A PARTIR DE LA MADERA

Muestras en la mufla de 400 °C a 750 °C hasta llegar a cenizas




ANEXO F: DETERMINACION DE HUMEDAD Y DENSIDAD DEL CARBON DE
Eucalyptus globulus Y Piptocoma discolor

Humedad del carbon . , ,
Densidad del carbon - Método de la Probeta

ANEXO G: DETERMINACION DEL MATERIAL VOLATIL A PARTIR DEL CARBON

Muestras de carbon antes de entrar a la mufla | Muestras después de meter a la mufla a 900°C




ANEXO H: DETERMINACION DE CENIZAS A PARTIR DEL CARBON

Muestras en la mufla de 400 °C a 750 °C hasta llegar a cenizas

ANEXO I: RESULTADOS OBTENIDOS PARA ANALIZAR EL PODER CALORIFICO DE
LA MADERA DE Piptocoma discolor

N [PESO | % DENS | PE | DENS | % % % PODER
° |DE LA|HUM |IDAD |SO |IDAD |MATE | CONTE | CARB | CALOR
MUEST | EDAD | VERD |EN | SECO |RIAL |NIDO |ONO |IFICO
RA(Q) E SE VOLA | DE FIJO | kcallkg
g/lcm3 | CO TIL | CENIZ

AS
1 [1375 [4080 |081 |814|056 |4873 |0.29 10,18 | 875,21
2 | 1509 | 4016 |084 |903]058 |4983 |0,26 9,74 | 840,49
3 [ 16,77 4299 |087 |956]|059 |47,89 |0,23 8,88 | 768,96
4 |1615 |5455 |089 |7,34(046 |3765 |024 775 | 650,8
5 | 1364 |4091 |083 |806|059 |4846 |0,29 10,34 | 887,59




ANEXO J: RESULTADOS OBTENIDOS PARA ANALIZAR EL PODER CALORIFICO DEL
CARBON DE Piptocoma discolor

N.° PESO DE | % % % % PODER
LA HUME | MATERIAL CONTEN | CARBO | CALORIF
MUESTRA | DAD VOLATIL IDO DE | NOFIJO | ICO

CENIZA kcal/kg
S

1 10,88 58,82 7,17 1,19 32,81 2691,91

2 6,64 52,71 6,18 1,2 39,91 3273,42

3 13,38 64,42 6,58 0,75 28,25 2317,84

4 8,84 55,19 12,14 2,01 30,66 2517,6

5 9,87 65,75 5,88 1,32 27,05 2219,29

ANEXO K: RESULTADOS OBTENIDOS PARA ANALIZAR EL PODER CALORIFICO DE
LA MADERA DE Eucalyptus gl6ébulus

N. | PESO | % DENSI |PES | DEN | % % % PODE
DE LA | HU | DAD @) SIDA | MATE | CONTE | CARB | R
MUES | ME | VERDE | EN D RIAL | NIDO ONO | CALO
TRA DAD | g/cm3 SEC |SEC |VOLA |DE FIJO | RIFIC

@) @) TIL CENIZ @]
g/cm3 AS kcal/k
g
1 18,26 38,2 | 0,97 11,28 | 0,86 | 48,13 0,38 1325 | 11244
3 9
2 16,33 38,5 | 0,96 10,03 | 0,83 | 47,83 0,37 13,23 | 1122,0
8 9
3 16,76 39,4 | 0,98 10,15 | 0,79 | 47,67 0,36 12,53 | 1065,2
4
4 16,07 38,9 |0,92 9,81 |0,84 |49,56 0,31 11,64 | 994,34
9
5 18,17 38,5 | 0,98 11,16 | 0,82 | 49,31 0,22 11,89 | 10145
8 3




ANEXO L: RESULTADOS OBTENIDOS PARA ANALIZAR EL PODER CALORIFICO
DEL CARBON DE Eucalyptus glébulus

N.° | PESO DE | % % % % PODER
LA HUMEDA | MATERIA | CONTENID | CARBON | CALORIFIC
MUESTR | D L O DE | OFIJO O kcal/kg
A VOLATIL | CENIZAS

1 13,36 7,34 8,68 0,02 83,96 6885,87

2 13,27 5,65 55 0,01 87,15 7146,58

3 9,93 3,32 8,06 0,01 88,61 7266,47

4 7,78 16,58 7,58 0,01 75,82 6218,25

5 12,78 24,26 1,48 0,09 74,17 6081,76

ANEXO M: PRUEBA DE LEVENE PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES DENSIDAD EN

VERDE MADERA

Prueba de muestras independientes

Error tip. confianza para la
Sig. Diferencia  dela diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias diferencia Inferior  Superior
Densidad Se han asumido
en verde varianzas ,738 415 6,295 8 ,000 ,11400 ,01811 ,07224 ,15576
g/cm3 iguales
No se han
asumido 6,295 7,551 000 11400 01811 07180  ,15620
varianzas
iguales

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de

ANEXO N: PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK DENSIDAD EN VERDE DE LA

MADERA
Pruebas de normalidad
. Shapiro-Wilk
Especie - .
Estadistico gl Sig.
Densidad Eucalyptus 806 5 000
glébulus
en verde g/cm3 Piptocoma ,967 5 ,858

discolor




ANEXO O: PRUEBA DE SHAPIRO-WILK DENSIDAD EN SECO DE LA MADERA

Pruebas de normalidad

Especie Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
. s;j,)%ﬂ?’upstus 984 5 955
Densidad en seco g/cm3 Piptocoma
. 124 5 ,017
discolor

ANEXO P: PRUEBA DE SHAPIRO-WILK CONTENIDO DE HUMEDAD MADERA

Pruebas de normalidad

. Shapiro-Wilk
Especie o )
Estadistico gl Sig.
Eucalyptus
Humedad de la glébulus 948 5 721
madera P_|ptocoma 695 5 009
discolor

ANEXO Q: PRUEBA DE LEVENE IGUALDAD DE VARIANZAS PODER CALORIFICO

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Error tip. confianza para la
Sig. Diferencia de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias diferencia  Inferior Superior
Poder Se  han
Calorifico asumido 577 599 5og9 g 001 25952000 51,10504 14146194 37757806
kcal/kg varianzas
iguales
No se han
asumido 5,069 6,637 002 259,52000 51,19594 137,10719 381,93281
varianzas

iguales




ANEXO R: PRUEBA DE LEVENE Y SHAPIRO-WILK HUMEDAD DEL CARBON

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Error tip. confianza para la
Sig. Diferencia de la diferencia
F Sig. t gl  (bilateral) de medias diferencia  Inferior Superior
Humedad Se han
asumido 3 955 205 8 000  -47,94800 466571  -58,707 -37,18885
varianzas 10,27
iguales
No se han
asumido -
varianzas 1027 6,847 ,000 -47,94800  4,66571 -59,030 -36,86502
iguales

Pruebas de normalidad

Especie Shapiro-Wilk
P Estadistico gl Sig.
Eucalyptus 893 5 371
globulus ' !
Humedad Piptocoma
discolor ,925 5 562

ANEXO S: PRUEBA DE SHAPIRO-WILK DENSIDAD DEL CARBON

Pruebas de normalidad

Especi Shapiro-Wilk
specie Estadistico gl Sig.
| oot 724 507
Densidad del carb6n Piptocoma
h ,919 5 h21
discolor

ANEXO T: PRUEBA DE LEVENE Y SHAPIRO-WILK PODER CALORIFICO DEL
CARBON

Pruebas de normalidad

; Shapiro-Wilk
Especie > -
Estadistico gl Sig.
Eucalyptus 876 .
Poder Calorifico kcal/kg gl,o?g:;;a
. ,902 5 ,423

discolor




Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene para la
igualdad  de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Error tip. confianza para la
Sig. Diferencia de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) de medias diferencia Inferior Superior
Poder Se han
Calorifico asumido g 559 1349 8 000 411577400 304,99357 341245757 4819,09043
kcal/kg varianzas
iguales
No se
han
asumido 13,49 7,512 ,000 4115,77400 304,99357 3404,43060 4827,11740
varianzas

iguales
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UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 14 /04 / 2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Pilar Cristina Godoy Valdiviezo
INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Ingenieria Forestal

Titulo a optar: Ingeniera Forestal

™ Lo
H [ Fi rnado el ect roni

2 ORI STHI AN

f. responsable:
) B FERNANDO
‘c;'

Hlpiist CASTILLO RUI Z
Ot ne

0645-DBRA-UTP-2022



