
 

 

UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

DIVISIÓN ACADÉMICA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 

 
 
 

 
OBTENCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLE SÓLIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE 

CARPINTERÍA COMO ALTERNATIVA ENERGÉTICA EN TABASCO 
 
 
 

 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

 
LICENCIADO EN INGENIERÍA AMBIENTAL 

 
 
 

 
PRESENTA: 

JAVIER EK PÉREZ 
 
 

 
BAJO LA DIRECCIÓN DE: 

DRA. LILIANA PAMPILLÓN GONZÁLEZ 
 
 

 
EN CODIRECCIÓN DE: 

DRA. NANCY GUADALUPE GONZÁLEZ CANCHÉ 
 
 

 
VILLAHERMOSA, TABASCO, MARZO DE 2025 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Agradecimientos 

Principalmente a Dios por darme la oportunidad de llegar hasta aquí. 

A mi mamá quien es el pilar más importante en mi vida, por toda su dedicación y amor 

incondicional, siempre guiándome por el camino correcto, por apoyarme en mis 

decisiones y siempre creer en mí. 

A mi hermano, quien siempre me ha cuidado, me aconseja y siempre ha estado cuando 

lo necesito, y qué sin él, no hubiera llegado al Laboratorio de Bioenergía y Sustentabilidad 

y hoy mi vida sería muy diferente. 

A mis asesoras, quienes me dieron la oportunidad de ser parte de este gran proyecto en 

vinculación con El Colegio de la Frontera Sur, por estar a mi lado durante estos años y 

brindarme toda su sabiduría y confianza, por ayudarme a crecer no solo personalmente, 

si no también académicamente y demostrarme que soy más capaz de lo que creo. 

Al Ingeniero Daniel Mazariego, quien me apoyó en la parte más difícil que fue aprender 

a usar la pelletizadora y a encontrar la formulación ideal para la elaboración de los pellets, 

por brindarme sus conocimientos, confianza y su amistad. 

A mis amigos y compañeros del laboratorio, en especial a Helen por ensuciarse las 

manos junto conmigo tanto para hacer mis análisis como la elaboración de mis pellets y 

a Isabel por ser mi mejor amiga y compañera estos últimos años. 

A mi Dream Team: Salma, Jennifer, Daniel y la más importante: Ysabel, quienes me 

brindaron su apoyo, su amistad y fueron mi lugar seguro durante toda la carrera. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

Tabla de contenido 

Índice de tabla ................................................................................................................ I 

Índice de figuras ............................................................................................................. I 

Resumen ........................................................................................................................ II 

Abstract ......................................................................................................................... III 

1. Introducción ............................................................................................................... 1 

2. Antecedentes ............................................................................................................. 3 

3. Justificación ............................................................................................................... 6 

4. Hipótesis .................................................................................................................... 7 

5. Objetivos .................................................................................................................... 7 

5.1 Objetivo General ................................................................................................. 7 

5.2 Objetivos Específicos .......................................................................................... 7 

6. Metodología ............................................................................................................... 8 

6.1 Área de Estudio .................................................................................................. 9 

6.2 Recolección de Muestras .................................................................................. 10 

6.3 Pretratamiento de la Muestra ............................................................................ 11 

6.4 Caracterización Inicial de la Biomasa ................................................................ 11 

6.5 Elaboración y Formulación de Biocombustibles Sólidos (Pellets) ..................... 15 

6.6 Caracterización Final de los Biocombustibles Sólidos (Pellets) ........................ 18 

6.6.7 Análisis estadístico del poder calorífico de los biocombustibles sólidos 

(pellets) ................................................................................................................... 21 

7. Resultados y discusión........................................................................................... 22 

7.1 Caracterización inicial de la biomasa (materia prima) ....................................... 22 

7.2 Caracterización final de los biocombustibles sólidos (pellets) ........................... 24 

Conclusiones ............................................................................................................... 35 

Perspectivas ................................................................................................................ 36 

Referencias .................................................................................................................. 37 

Anexos ......................................................................................................................... 44 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



I 

Índice de tabla 

Tabla 1. Antecedentes en investigaciones relacionadas a pellets de residuos de 

carpintería ........................................................................................................................ 3 

Tabla 2. Coordenadas de la carpintería Bacho .............................................................. 10 

Tabla 3. Propiedades consideradas para la calidad de los pellets de acuerdo con UNE- 

EN ISO 17225-2:2014 ................................................................................................... 21 

Tabla 4. Análisis proximal y energético de las materias primas utilizadas (residuos de 

carpintería) .................................................................................................................... 22 

Tabla 5. Análisis energético, físico y mecánico de los biocombustibles sólidos (pellets) 

. ..................................................................................................................................... 25 

Tabla 6. Análisis de varianza del poder calorífico de los pellets .................................... 26 

Tabla 7. Comparaciones en parejas de Tukey .............................................................. 27 

Tabla 8. Análisis elemental de las materias primas y pellets ......................................... 33 

Tabla 9. Comparativa de los valores de referencia de UNE-EN ISO 17225-2:2014 con 

los obtenidos en esta investigación ............................................................................... 34 

 

 
Índice de figuras 

Figura 1. Esquema metodológico empleado para la investigación .................................. 8 

Figura 2. Ubicación de la carpintería Bacho .................................................................... 9 

Figura 3. Etapas para el pretratamiento de la biomasa ................................................. 11 

Figura 4. Materiales y equipos utilizados para la caracterización inicial ........................ 12 

Figura 5. Material y equipo usado para la determinación del poder calorífico ............... 15 

Figura 6. Proceso de elaboración de los biocombustibles sólidos (pellets) ................... 17 

Figura 7. Medición del diámetro y longitud de los pellets............................................... 18 

Figura 8. Medición de la densidad aparente de los pellets ............................................ 19 

Figura 9. Pellets de biomasa obtenidos ......................................................................... 25 

Figura 10. Comparaciones en pareja de Tukey ............................................................. 27 

Figura 11. Análisis TGA de las materias primas ............................................................ 28 

Figura 12. Análisis TGA de los pellets ........................................................................... 29 

Figura 13. Comparativa de las muestras antes y después del pelletizado ..................... 31 

Figura 14. Derivada del TGA ......................................................................................... 32 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



II 

Resumen 

En el mundo se generan una gran cantidad de residuos cuyo manejo o disposición 

final aún representa un gran desafío. Unos de estos residuos son los generados en 

actividades como la carpintería, en forma de aserrín, viruta y polvo. El manejo 

inadecuado de estos residuos como su combustión tiene un impacto negativo al 

ambiente y a la salud pública. Una alternativa atractiva para su gestión es su valorización 

en aplicaciones bioenergéticas. 

El objetivo de este trabajo fue elaborar y caracterizar un biocombustible sólido 

(pellet) a partir de residuos de carpintería (aserrín de Cedrela odorata L. y aserrín de 

Tabebuia rosea (Bertol.) DC y una mezcla de ambos), con características comparables 

con los estándares internacionales. 

La metodología llevada a cabo consistió en la determinación de las propiedades 

proximales, energéticas y fisicoquímicas según normas internacionales como ASTM y 

UNE-EN, así como termogravimetría (TGA), y el análisis elemental. Se comparó la 

calidad de los pellets según la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 para localizar el campo 

de aplicación de estos biocombustibles. 

Los resultados muestran que los pellets elaborados a partir de mezcla de aserrín, 

poseen las mejores propiedades en cuanto a poder calorífico (18476 kJ/kg), por encima 

de los valores de (16,500 kJ/Kg). Con respecto a la norma de calidad de los pellets, los 

clasifica como de uso residencial o comercial presentando bajos contenidos de humedad, 

una densidad aparente de 0.616 g/cm3 y un porcentaje de friabilidad del 90%, lo cual 

favorece su manipulación y logística. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras clave: pellets, aserrín, bioenergía, carpintería 
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Abstract 

A large amount of waste is generated worldwide, and its management or final 

disposal represents a great challenge. Some of these wastes are those generated from 

activities such as woodworking, in the form of sawdust, shavings and dust. Improper 

handling of these wastes like their combustion has a negative impact on the environment 

and public health, because they are burned without any control. An attractive alternative 

for its management is their valorization in bioenergy applications. 

The objective of this work was to elaborate and characterize a solid biofuel (pellet) 

from woodworking waste (Cedrela odorata L. sawdust, Tabebuia rosea sawdust (Bertol.) 

DC and a mixture of both), with characteristics comparable to international standards. 

The methodology performed involved the determination of proximate, energetic 

and physicochemical properties according to ASTM and UNE-EN standards as well as 

techniques such as thermogravimetry (TGA) and elemental analysis. The quality of 

pellets was compared according to UNE-EN ISO 17225-2:2014 Standard in order to 

locate the field of application for these biofuels 

The results showed that the pellets made from the sawdust mixture exhibited the 

best calorific value (18476 kJ/Kg), above the recommended values (16,500 kJ/Kg). With 

respect to the pellet’s quality standard, classifies them for residential or commercial use, 

presenting low moisture content, a density of 0.616 g/cm3 and a friability percentage of 

90%, which favors its handling and logistics. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Key words: pellets, sawdust, bioenergy, woodworking 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



1  

1. Introducción 

El uso intensivo de la energía basada en la quema de combustibles de origen fósil 

como el petróleo, carbón y gas ha sido uno de los principales insumos del crecimiento 

económico durante varias décadas, tanto en países desarrollados como en desarrollo. 

Sin embargo, la externalidad negativa asociada al consumo de este tipo de combustibles 

son las emisiones de gases efecto invernadero (GEI, por sus siglas en inglés) 

(International Energy Agency [IEA], 2018, como se citó en Catalán, 2020). 

Las emisiones globales de CO2 por el uso de combustibles fósiles han aumentado 

significativamente en las últimas décadas. El Centro de Análisis de Información de 

Dióxido de Carbono registró que en el periodo de 1970 a 2016, las emisiones de CO2 

incrementaron en 90%, y son la combustión de combustibles fósiles y procesos 

industriales los que contribuyen aproximadamente en 78% del total de las emisiones (Le 

Quéré et al. 2016). 

En respuesta a esta situación, se ha impulsado la búsqueda de fuentes de energía 

hacia una reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. Una de estas 

alternativas es la bioenergía, la cual es aquella que se obtiene de la biomasa, es decir 

que se produce a partir de materiales orgánicos, como pueden ser residuos orgánicos 

municipales, agroindustriales y forestales. Entre los biocombustibles que pueden 

obtenerse a partir de la biomasa se encuentran los biocombustibles sólidos, los cuales 

se producen a partir de un tratamiento físico de la misma. 

Al utilizar biocombustibles sólidos se reducen considerablemente las emisiones 

de CO2; puesto que la biomasa ya ha capturado CO2 durante su desarrollo y crecimiento; 

de tal forma que, durante su combustión, se emite una cantidad equivalente a la 

capturada durante los procesos biológicos ya mencionados (Red Iberoamericana de 

Aprovechamiento de Residuos Orgánicos para la Producción de Energía, 2015). 

El estado de Tabasco tiene una superficie de 24,731 km2, concentra 19.2 % de 

las plantaciones forestales comerciales con especies maderables de México, o sea 

26,109 ha, cuyas especies más representativas son cedro (Cedrela odorata L.), caoba 

(Swietenia macrophylla King.) y macuilís (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.) entre las nativas 

(CONAFOR-CP, 2011; CONAFOR, 2012, como se citó en Martínez et al. 2015). 
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Una de las actividades en las que se aprovechan estos recursos forestales es la 

carpintería, de acuerdo con información del DENUE, en el estado de Tabasco existen 

998 carpinterías, de las cuales, 280 se encuentran en los municipios de Huimanguillo, 

Cárdenas, Comalcalco, Paraíso y Cunduacán, municipios que pertenecen a la Región 

Chontalpa. Derivado de las actividades de transformación de la madera, se genera una 

variedad de residuos en forma sólida, como lo son: la viruta, el aserrín y el polvo. 

Estos residuos representan una fuente de biomasa interesante para ser 

empleadas como bioenergéticos. En este sentido, en el marco del Proyecto Nacional de 

Investigación e Incidencia “Plataforma multi-actor para la democratización energética 

desde iniciativas de economía social y solidaria en comunidades rurales-urbanas en 

Tabasco” en el cual participan la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco y El Colegio 

de la Frontera Sur como instituciones académicas, se propone llevar a cabo la 

elaboración de comprimidos de biomasa (pellets) a partir del aprovechamiento de los 

residuos de carpintería para su posterior caracterización energética, mecánica y 

proximal. 

Lo anterior, contribuirá a valorizar desde el punto de vista energético un material 

residual, y minimizar los impactos ambientales del manejo inadecuado de estos residuos. 
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2. Antecedentes 

En este apartado se presenta las investigaciones más relevantes en torno al 

aprovechamiento de los residuos de actividades productivas como las carpinterías a fin 

de tener un panorama hacia dónde van los avances relacionados a la elaboración de 

pellets. 

 
Tabla 1. Antecedentes en investigaciones relacionadas a pellets de residuos de carpintería 

 

Año Nombre del 

artículo 

Descripción de la 

investigación 

Autores Ciudad, 
país 

2011 Análisis 

comparativo de la 

biomasa residual 

brasileña para la 

Producción de 

Pellets 

El objetivo de este trabajo es 

estudiar y evaluar la 

implementación de sistemas 

de producción de pellets 

utilizando residuos como 

cáscara de arroz, bagazo de 

caña de azúcar y aserrín de 

Eucalyptus sp obtenido de 

carpinterías, así como la 

caracterización de estos 

residuos para determinar las 

mezclas óptimas de pellets. 

Bruna 

Missagia, 

Maurício 

Ferreira Silva 

Corrêa, Islam 

Ahmed, Hans- 

Joachim, 

Krautz and 

Peter Ay 

Brasil 

2012 Caracterización y 

viabilidad de 

pellets de 

combustible de 

biomasa 

fabricados con 

residuos 

colombianos de 

madera, coco y 

Este trabajo tiene como 

objetivo evaluar las 

principales propiedades de 

los residuos de la industria 

maderera colombiana, 

cáscaras de coco y palma 

aceitera y comparar las 

características de los pellets 

elaborados a partir de estas 

Carlos Andrés 

Forero Núñez, 

Joachim 

Jochum, 

Fabio Emiro 

Sierra Vargas 

Colombia 
U
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 palma aceitera con 

respecto a las 

normas europeas 

materias primas con los 

estándares europeos. 

  

2015 Caracterización 

físico-química de 

pellets producidos 

a partir de mezclas 

50/50 carbón 

bituminoso/madera 

residual 

Se presentan los resultados 

de la caracterización físico- 

química de pellets 

producidos en mezcla 50/50 

de carbón antracita y madera 

residual (carpinterías de la 

ciudad de Bogotá), además, 

de la discusión sobre los 

resultados, ventajas y 

desventajas de los 

biocombustibles 

aglomerados. 

Luis Eduardo 

Atuesta 

Boada, Fabio 

Emiro Sierra 

Vargas 

Colombia 

2020 Diseño de 

combustibles 

sólidos 

recuperados a 

partir de residuos 

sólidos urbanos y 

biomasa. 

Los combustibles sólidos 

recuperados son una 

alternativa viable a los 

combustibles  sólidos 

convencionales. Diseño de 

combustibles recuperados 

procedente de tres tipos de 

residuos para   la 

determinación de sus 

propiedades   como 

combustible  y  su  valor 

económico en el mercado. 

Gallardo 

Izquierdo, 

Antonio; 

Carlos 

Alberola, Mar; 

Colomer 

Mendoza, 

Francisco J.; 

Edo Alcón, 

Natalia; Jorge 

Ortiz, Andrea 

España 

2021 Características del 

pellet de madera 

de aserrín 

pelletizado con la 

Utilización de tres especies 

de madera para la 

fabricación de pellets y su 

Wahyudi, M 

Arifudin, DIM 

Annakotapary, 

Indonesia 
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 picadora de carne 

manual 

posterior caracterización 

proximal y física. 

and NI 

Sariningsih 

 

2022 Sobre las 

oportunidades 

potenciales de 

desarrollo de la 

producción de 

biocombustibles 

sólidos en Rusia 

El artículo considera las 

posibilidades de ampliar la 

carpintería existente. 

empresas debido a los 

subsidios estatales para el 

desarrollo de energías 

renovables. Se propone 

Utilizar residuos de madera y 

residuos  agrícolas 

lignificados (paja) juntos 

como materias primas para la 

producción   de 

biocombustibles sólidos. Una 

evaluación de la reducción 

de emisiones de CO2 de una 

empresa maderera a la hora 

de sustituir los combustibles 

tradicionales por 

biocombustibles sólidos 

N V Ozerova, 

I V Korolev, A 

A Zavyalova 

and N V 

Vasilyeva 

Rusia 

 
Como se observa en la tabla 1, los estudios previos han analizado tanto 

económicamente como energética la biomasa para la producción de energía como 

respuesta a los impactos negativos de la utilización de combustibles fósiles. Debido a 

esto, la industria de pellets de madera ha aumentado en los últimos años, por lo que, es 

necesario evaluar nuevas fuentes de biomasa, como son los residuos de carpintería y 

comparar las características de los pellets elaborados con esta materia prima con los 

estándares internacionales. 
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3. Justificación 

Se realizó una entrevista semiestructurada a los trabajadores y al dueño de la 

carpintería Bacho Carpintero, en donde comentaron que las especies que más utilizan 

son el cedro (Cedrela odorata L.) y macuili (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.) como materia 

prima para la fabricación de muebles en serie para la casa y oficina (sillas, roperos, 

camas, escritorios, cajoneras, etc), generando diversos residuos debido a la utilización 

de herramientas y equipos para realizar cortes y acabados. 

Los residuos generados son: viruta, polvo de madera, aserrín, corteza y trozos de 

madera de diferentes tamaños, los cuales en muchas ocasiones son quemados 

provocando una problemática ambiental. 

Una de las alternativas de aprovechamiento de estos residuos es la fabricación de 

pellets de biomasa de los residuos de aserrín generados en las carpinterías. Los pellets 

son unos cilindros pequeños compactados de biomasa, los cuales mejoran 

considerablemente las condiciones de la biomasa, aumentando la densidad energética, 

además de que pueden presentar bajos contenidos de humedad y de cenizas. Sin 

embargo, la información al respecto de los pellets empleando biomasa de carpintería aún 

es dispersa. 

De acuerdo con Fregoso-Madueño et al. (2017) en México, la disposición de 

subproductos sólidos de la madera puede generar problemas en terrenos forestales y 

aserraderos, ya que puede provocar incendios forestales durante períodos de calor 

intenso, generar polvo en el aire y bloquear espacios en las instalaciones de producción. 

De ahí la importancia de generar información local; además, a través del enfoque 

de economía circular se busca que haya cero residuos, es decir que todo se aproveche 

dentro del sistema, ir dotando a los generadores con recursos energéticos locales y 

disponibles en la región. 

En términos, sociales y económicos el uso de tecnologías de aprovechamiento de 

la biomasa residual contribuye a reducir la pobreza energética proponiendo alternativas 

de acceso a combustibles biomásicos. Dentro de las principales ventajas que ofrece el 

uso de este tipo de fuentes de energía se encuentran: la fácil obtención, los bajos niveles 

de emisión de gases de efecto a invernaderos producidos por los procesos de 

transformación y el bajo costo de recolección (Speight, 2008). 
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4. Hipótesis 

Los residuos de madera provenientes de las carpinterías pueden ser 

transformados a un material densificado con un poder calorífico viable para su utilización 

como biocombustible sólido. 

 
5. Objetivos 

 

 
5.1 Objetivo General 

Elaborar y caracterizar un biocombustible sólido (pellet) a partir de residuos de 

carpintería que cumpla con las especificaciones para su uso como biocombustible. 

 
5.2 Objetivos Específicos 

 Identificar los residuos forestales generados en procesos de carpintería. 

Ubicada en la ranchería occidente, en el municipio de Comalcalco, Tabasco. 

 Evaluar y seleccionar residuos generados en procesos de carpintería con 

propiedades atractivas para producir biocombustibles 

 Formular y caracterizar biocombustibles sólidos a partir de los residuos 

seleccionados 

 Evaluar las propiedades de los biocombustibles sólidos formulados 

identificando el campo de uso para los mismos con base a estándares 

internacionales 
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6. Metodología 

En este capítulo se muestra de manera detallada las etapas desarrolladas para la 

elaboración de los biocombustibles sólidos (pellets). En la figura 1 se observa un 

esquema del proceso metodológico empleado. 

Figura 1. Esquema metodológico empleado para la investigación 
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6.1 Área de Estudio 

Las muestras de aserrín de cedro (Cedrela odorata L.) y macuili (Tabebuia rosea 

(Bertol.) DC.) (materia prima para la formulación de los pellets), fueron obtenidas en la 

carpintería Bacho Carpintero, localizada la ranchería Occidente, en el municipio de 

Comalcalco, Tabasco. 

Esta carpintería forma parte de los colectivos involucrados en el proyecto de 

investigación e incidencia social, titulado “Plataforma multi-actor para la democratización 

energética desde iniciativas de economía social y solidaria en comunidades rurales- 

urbanas en Tabasco”, financiado por el CONAHCYT a través de la Convocatoria de 

Proyectos Estratégicos Nacionales (PRONACES) y desarrollado en vinculación con El 

Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR – Unidad Villahermosa). 

En la figura 2 se muestra la ubicación de la carpintería Bacho. 
 

Figura 2. Ubicación de la carpintería Bacho 
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En la tabla 2 se presentan las coordenadas geográficas de la carpintería Bacho. 

 
Tabla 2. Coordenadas de la carpintería Bacho 

 

Coordenadas UTM 

X Y 

18°18’43.84” N 93°12’30.91” O 

Fuente: Google Earth, fecha de consulta: 24/10/2023 
 

 
6.2 Recolección de Muestras 

La primera etapa de la investigación consideró la recolección de la materia prima 

a utilizar. Para lo anterior, se realizaron visitas a diversos puntos de generación de 

biomasa residual, siendo la carpintería Bacho un sitio importante para la recolección de 

muestra. 

La carpintería Bacho está localizada en el municipio de Comalcalco (Figura 2), 

corresponde a una unidad de producción de muebles de madera en serie (sillas, roperos, 

camas, escritorios, cajoneras) que comúnmente emplea cedro (Cedrela odorata L.), 

macuili (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.) y caoba (Swietenia macrophylla King.) en sus 

procesos y que provee a diversas mueblerías del municipio. Para este estudio, se 

emplearon las especies de cedro y macuili debido a que son las más utilizadas en la 

carpintería, puesto que la caoba solo se utiliza para la elaboración de muebles bajo 

pedido. 

Una vez identificadas las especies de mayor uso se recolectaron muestras de 

aserrín, fueron etiquetadas para ser transportadas al laboratorio de Bioenergía y 

Sustentabilidad de la DACBIOL, para evaluar su potencial como materia prima para la 

formulación de los pellets. 
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6.3 Pretratamiento de la Muestra 

Como primera etapa la biomasa residual obtenida de los residuos de carpintería 

se almacenó en bolsas herméticas para evitar el contacto con la humedad del ambiente 

y posteriormente se trituró la muestra utilizando un molino eléctrico VEVOR modelo HR- 

3000 el cual tiene una perilla que permite ajustar la finura del polvo al tamaño requerido, 

las muestras resultantes se almacenaron en bolsas herméticas y se etiquetaron para su 

posterior análisis. 

En la figura 3 se muestran las etapas que se llevaron a cabo para el pretratamiento 

de la biomasa residual para su posterior análisis. 

 
 

Recolección de la 

biomasa residual 

Molido de la 

biomasa residual 

Biomasa molida 

 
Figura 3. Etapas para el pretratamiento de la biomasa 

 
 

 

6.4 Caracterización Inicial de la Biomasa 

En esta etapa se describen los métodos empleados para la caracterización 

proximal y energética de las materias primas, todas las caracterizaciones se 

desarrollaron por triplicado en base seca. 

En la figura 4 se observan los materiales y equipos utilizados para los análisis 

proximales de la biomasa residual previamente molida. 
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Crisoles de 

porcelana 

Balanza analítica Mufla Horno 

 
Figura 4. Materiales y equipos utilizados para la caracterización inicial 

 

 

6.4.1 Contenido de Humedad 

El contenido de humedad se determinó de acuerdo a la norma UNE-EN 14774-3 

(2010). Se colocaron 3 crisoles vacíos en la estufa a 105 ± 2°C durante 24h y se dejaron 

reposar en un desecador durante 5 minutos, después se registró su peso, se añadió a 

cada crisol 1 gramo de muestra y se colocaron en la estufa a la misma temperatura 

durante 24h, se dejaron reposar durante 5 minutos en un desecador para registrar su 

peso final. 

El contenido de humedad se determinó con base a la siguiente ecuación: 
 

 
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓 

𝐶𝐻 = 𝑥100 
𝑃𝑖 

Ecuación 1 

 
 

 
CH = Contenido de humedad (%) 

Pi = Peso inicial (g) 

Pf = Peso final (g) 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



13  

6.4.2 Contenido de Cenizas 

El contenido de cenizas se determinó de acuerdo a la norma UNE-EN 14775 

(2009). Se colocaron crisoles vacíos en una mufla a temperatura de 550 ± 10°C durante 

1 hora. Después se colocaron en un desecador para enfriarlos a temperatura ambiente, 

una vez fríos se registró su peso. 

Posteriormente, se colocó un gramo de muestra en cada crisol y se registró su 

peso inicial, después se ingresaron a la mufla a una temperatura de 250 ± 10°C por un 

periodo de 30 minutos, pasados los 30 minutos se mantuvo esta temperatura durante 1 

hora y enseguida se incrementó a 550 ± 10°C durante un periodo de 2 horas y 30 

minutos, para finalizar los crisoles se colocaron en un desecador para dejarlos enfriar y 

se registró su peso. 

El contenido de cenizas se determinó con base en la siguiente ecuación: 
 

(𝑚3 − 𝑚1) 
𝐴𝑑 = 𝑥100 

(𝑚2 − 𝑚1) 
Ecuación 2 

 
 

 
Donde: 

Ad = Contenido de cenizas (%) 

m1 = Masa del crisol vacío (g) 

m2 = Masa del crisol con la muestra (g) 

m3 = Masa del crisol con las cenizas (g) 

 
6.4.3 Materia Volátil 

El contenido de materia volátil se determinó de acuerdo a la norma ASTM E-872- 

82 (1998). El primer paso fue colocar los crisoles en la mufla a una temperatura de 900 

± 10°C durante siete minutos. Se quitaron los crisoles de la mufla y se dejaron enfriar a 

temperatura ambiente en un desecador para registrar el peso (crisol + tapa). Se añadió 

un gramo de muestra en cada crisol con tapa (previamente se secó la muestra en un 

horno a 105 ± 2°C durante 24h) y se colocaron en la mufla a una temperatura de 900 ± 

10ºC durante siete minutos, para finalizar se dejaron enfriar y se registró su peso final. 
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El contenido de materia volátil se determinó con base en la siguiente ecuación: 
 
 

 
(𝑊𝑖 − 𝑊𝑓) 

𝑉𝑑 = 100𝑥 
(𝑊𝑖 − 𝑊𝑐) 

Ecuación 3 

 

 
Donde: 

 
Vd = Materia volátil (%) 

Wc = Peso del crisol (g) 

Wi = Peso inicial (crisol + muestra) (g) 

Wf = Peso final (g) 

6.4.4 Carbono Fijo 

Para determinar el carbono fijo se utilizó el procedimiento establecido en la 

norma ASTM D-1762-84 (2021), en la cual establece la siguiente ecuación para el 

cálculo de dicha variable: 

 
 

 

𝐶𝐹 = 100 − (𝑀𝑉 + 𝐶𝐶) Ecuación 4 

 

 
Donde: 

 
CF = Carbono fijo (%) 

MV = Materia volátil (%) 

CC = Contenido de cenizas (%) 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



15  

6.4.5 Poder Calorífico 

El poder calorífico se determinó en una bomba calorimétrica APEX-4, de acuerdo 

con la norma ASTM D-2015. Para ello, fue necesario utilizar 0.5 g de muestra en polvo, 

previamente homogeneizada que se colocó dentro de una cápsula de acero inoxidable. 

El análisis del contenido energético se realizó por triplicado, el cual ocurre a partir de una 

combustión controlada en una camisa adiabática, adicionado 10ml de agua desionizada 

en condiciones de presurización (≤ 3 MPa y atmósfera de oxígeno) y el poder calorífico 

se determina en unidades de kJ/kg. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 5. Material y equipo usado para la determinación del poder calorífico 

 
 

 

6.5 Elaboración y Formulación de Biocombustibles Sólidos (Pellets) 

Para la fabricación de pellets se homogeneizó la muestra a un tamaño menor a 6 

mm utilizando un molino eléctrico VEVOR HR-3000 el cual tiene una perilla que permite 

ajustar el tamaño de partícula. 

Una vez obtenido el material molido se integraron dos componentes adicionales 

para la formulación de biocombustibles, los cuales fueron agua destilada y aceite vegetal. 

En la producción de pellets el control de la humedad es importante puesto que un material 

muy seco dificulta la compactación. Por otra parte, el uso de un agente aglutinante de la 

mano con el control de la humedad favorece la compactación y mejoran la resistencia de 

los pellets; es así que para este estudio el aceite vegetal se eligió como agente 

aglutinante. 

Para controlar la humedad de los materiales molidos esta se determinó empleando 

una termobalanza. Seguidamente se adicionó agua destilada con ayuda de un 

atomizador asegurando una distribución uniforme de la misma sobre el aserrín, con el 
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propósito de alcanzar un contenido de agua del 25% respecto a la masa del aserrín, 

realizando de manera paralela un mezclado manual. 

Posteriormente, a la mezcla humedecida se le adicionó el agente aglutinante 

(aceite vegetal) de la misma manera como se realizó la adición de agua destilada con el 

fin de alcanzar un contenido de aglutinante del 8% respecto a la masa del aserrín. 

De la mezcla de biomasa acondicionada (aserrín, agua y aceite) se ingresaron 

lotes de 550g a una peletizadora modelo AF-120, cuenta con una matriz plana giratoria 

y dos rodillos que giran sobre ella en sentido a las manecillas del reloj los cuales 

comprimen el material. 

La pelletizadora empleada se caracteriza por ser una tecnología ampliamente 

utilizada para la fabricación de alimentos balanceados para consumo en aves de corral, 

porcicultura entre otros; por ser una tecnología ampliamente extendida, en comparación 

con aquellas utilizadas a gran escala para la fabricación de pellets, fue que se eligió como 

equipo para la producción de pellets de este estudio. 

Es necesario controlar ciertos parámetros durante el proceso de pelletizado tales 

como: la temperatura del equipo debe estar a 80°C para que se formen los pellets, no se 

debe saturar la tolva de alimentación y se debe regular la presión de los rodillos. 

Finalmente, una vez obtenido los pellets, se enfriaron para conferirle la 

característica de dureza de tal forma que puedan ser almacenados. 

Para la formulación de los pellets se utilizaron cuatro residuos de carpintería 

provenientes de la canteadora, los cuales provienen de cedro, macuili, una mezcla de 

ambos; además, se elaboraron pellets a partir de aserrín de pino de la especie (Pinus 

Caribaea) como material de referencia, al ser una de las especies más utilizadas en 

carpintería en la región sur-sureste de México. Es importante mencionar que los pellets 

elaborados a partir de la mezcla cedro/macuili provienen de un lote de residuos 

generados de manera cotidiana en la carpintería, en tanto que, los pellets elaborados a 

partir de macuili y cedro por separado se elaboraron con el fin de analizar el efecto de 

cada especie sobre las propiedades de los pellets. 
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Figura 6. Proceso de elaboración de los biocombustibles sólidos (pellets) 
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6.6 Caracterización Final de los Biocombustibles Sólidos (Pellets) 

En esta etapa se describe la metodología empleada para la caracterización de 

los biocombustibles sólidos (pellets) obtenidos. 

 
6.6.1 Dimensiones de los pellets 

Se seleccionaron 30 pellets de cada formulación para determinar sus dimensiones 

(diámetro y longitud) con ayuda de un vernier digital marca Steren. 

Figura 7. Medición del diámetro y longitud de los pellets 
 
 

 

6.6.2 Densidad aparente 

La densidad aparente se determinó con un vaso de plástico de un volumen de 

100ml, se registró el peso total de los pellets que llenaron el vaso. 

La densidad aparente se determinó de acuerdo con base a la siguiente 

ecuación: 

𝑃 
𝐷𝑔 = 

𝑉 
Ecuación 5 

 
 

 
Donde: 

Dg = Densidad aparente (g/cm3) 

P = peso de la muestra (g) 

V = volumen del recipiente (cm3) 
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Pellets de pino Pellets de mezcla Pellets de cedro Pellets de macuili 
 
 

Figura 8. Medición de la densidad aparente de los pellets 
 

 

6.6.3 Poder calorífico 

El poder calorífico se determinó en una bomba calorimétrica APEX-4, de acuerdo 

con la norma ISO-18125 (2017). Para ello, fue necesario utilizar 0.8 g de muestra de 

pellet, que se colocó dentro de una cápsula de acero inoxidable. El análisis del contenido 

energético se realizó por triplicado, el cual ocurre a partir de una combustión controlada 

en una camisa adiabática, adicionado 10ml de agua desionizada en condiciones de 

presurización (≤ 3 Mpa y atmósfera de oxígeno) y el poder calorífico se determina en 

unidades de kJ/kg. 

 
6.6.4 Análisis Termogravimétrico 

Las muestras se analizaron en un analizador termogravimétrico Perkin-Elmer 

TGS-7. Se utilizaron 10mg de muestra. Las muestras se calentaron desde temperatura 

ambiente hasta 800°C a una velocidad de calentamiento constante de 10 °C/min 

utilizando una atmósfera de nitrógeno y un caudal de 20 mL/min. 
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6.6.5 Análisis elemental CHONS 

El análisis elemental de N, C, H y S a través del Analizador Elemental Flash 2000 

está basado en la combustión total de la muestra seguida de una reducción, captura y 

completa separación y detección de los productos por un detector de conductividad 

térmica o TCD (Carlo Erba 1968). Las señales eléctricas generadas por el detector son 

procesadas por la plataforma Eager Xperience, que provee la cuantificación del 

porcentaje total a partir del uso de estándares de calibración con concentraciones 

distintas para cada elemento. En la combustión de la muestra los compuestos tanto 

orgánicos como inorgánicos son convertidos a gases elementales, que después son 

separados y detectados en un sistema integrado por una columna cromatográfica y un 

detector con alta sensibilidad (hasta 100 ppm para cada elemento) que lo hace más 

preciso, evitando hacer ajustes que podrían introducir desviaciones o errores en la 

determinación. 

 
6.6.6 Ensayo de Friabilidad 

La friabilidad es la facilidad que tiene un material para poder ser desmoronado o 

quebrado. Es una variable muy importante en los pellets ya que estos se están 

manipulando continuamente y chocando unos con otros. Para calcular la friabilidad se 

utilizaron 100 pellets por cada tratamiento, los pellets se dejaron caer de una altura de 1 

metro, una vez que el material se impactó en el suelo firme se contabilizaron los pellets 

fragmentados y los pellets enteros para obtener un porcentaje de friabilidad FR. 

Para calcular el índice FR1 se utiliza la fórmula siguiente: 

 
𝑁𝐹 

𝐹𝑅 = 100𝑥 
𝑁𝐼 

Ecuación 6 

 
 

 
Donde: 

FR = Porcentaje de friabilidad 

NF = Número de pellets al final del ensayo 

NI = Número de pellets al inicio del ensayo 
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El FR nos indica el porcentaje de pellets enteros después de realizar el ensayo de 

friabilidad, cuanto más cercano sea este al valor de 100 mejor será la muestra. 

 
6.6.7 Análisis estadístico del poder calorífico de los biocombustibles sólidos 

(pellets) 

Una vez obtenido los datos se analizaron con el programa Statgraphics 

Centurion™ v 18.0 y se determinaron que los datos cumplan con los principios de 

distribución de normalidad, homogeneidad, homocedasticidad, así como también deberá 

realizarse de análisis de los valores extremos, aplicando un intervalo de confianza del 

95%. 

El análisis referente a las diferencias significativas de la variable de estudio (poder 

calorífico) se llevará a cabo con un ANOVA con p < 0.05. 

6.6.8 Evaluación de la calidad de los biocombustibles sólidos (pellets) 

Con el fin de evaluar el campo de uso de los biocombustibles sólidos, con base a 

estándares internacionales se empleó la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014. Dicha 

norma involucra la evaluación de propiedades tales como: diámetro, longitud, humedad, 

cenizas, poder calorífico, etc. La tabla 3 resume el conjunto de propiedades consideradas 

para evaluar la calidad de los pellets. 

Tabla 3. Propiedades consideradas para la calidad de los pellets de acuerdo con UNE-EN ISO 17225- 
2:2014 

 

Propiedad Unidad 

Diámetro y longitud mm 

Humedad % 

Cenizas % 

Durabilidad mecánica % 

Finos % 

Aditivos % 

Poder calorífico MJ/kg o kWh/kg 

Densidad a granel kg/m3 

Composición elemental % 
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7. Resultados y discusión 

En este capítulo se presenta el análisis y la discusión de los resultados obtenidos 

de la caracterización inicial de la biomasa utilizada como materia prima, así como las 

propiedades finales de los biocombustibles sólidos (pellets). 

 
7.1 Caracterización inicial de la biomasa (materia prima) 

La tabla 4 nos muestra el resultado de los análisis proximales y de contenido 

energético de la materia prima empleada para formular los pellets. Las especies de 

madera comúnmente empleadas en el proceso de carpintería y caracterizadas en esta 

investigación corresponden a Pino (Pinus caribaea), Macuili (Tabebuia rosea (Bertol.) 

DC.) y Cedro (Credrela Odorata L.) 

 
Tabla 4. Análisis proximal y energético de las materias primas utilizadas (residuos de carpintería) 

 

  
Humedad 

 
Cenizas 

 
Materia volátil 

 
Carbono fijo 

Poder 
calorífico 

Especie  (%)   (KJ/Kg) 

Pino 4.78 ± 0.24 0.17 ± 0.07 90.62 ± 2.31 4.42 ± 0.29 15963 ± 14 

Macuili 3.79 ± 0.06 2.86 ± 0.09 91.03 ± 1.18 2.31 ± 0.10 16850 ± 16 

Cedro 1.94 ± 0.14 2.86 ± 0.05 87.46 ± 0.14 7.73 ± 0.26 17041 ± 62 

Mezcla (C/M) 4.77 ± 0.04 0.90 ± 0.12 87.49 ± 1.16 6.84 ± 0.37 16890 ± 38 
 

Las muestras se realizaron por triplicado 

Los resultados presentados son valores promedio con desviación estándar 
 

 

7.1.1 Humedad 

La humedad en la biomasa es un parámetro importante en la elaboración de los 

biocombustibles, por una parte, está relacionada con la cantidad de agua presente en la 

biomasa, que influye en su compactación, pero también es un factor crítico que afecta la 

combustión. Por lo que conocer su contenido expresada en porcentaje en peso, es útil 

en la toma de decisiones. En este sentido, la biomasa como materia prima presentó 

porcentajes de humedad de 1.94%, 3.79%, 4.77% y 4.78% para el aserrín de cedro, 

macuili, mezcla y pino, respectivamente. Estos valores fueron menores al 4.8% reportado 

por Retana et al. (2019) para aserrín de Pinus spp. 
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Esto se debe a que la materia prima utilizada en la carpintería es secada a la 

intemperie antes de ser procesada para la elaboración de muebles de madera, por lo 

cual los residuos generados contienen poca humedad. 

Lo anterior indica que no es necesario un proceso de secado para usar estos 

residuos en la elaboración de biocombustibles densificados. 

 
7.1.2 Cenizas 

El contenido de cenizas representa la cantidad de residuo sólido que queda 

después que la muestra de biomasa se quema por completo; las cenizas tienen como 

componentes principales óxido de sílice, aluminio, hierro, calcio, magnesio, titanio, sodio 

y potasio (Vassilev et al. 2013). En este estudio, el contenido de cenizas del aserrín de 

macuili y cedro tuvieron valores altos de 2.86% (sin embargo, este valor no afecta ya que 

no hay diferencia significativa) de acuerdo con Serret-Guasch et al. (2016) quienes 

mencionan que de 0.5 a 2.0% se encuentra el contenido de cenizas para residuos 

madereros, el valor más bajo fue el obtenido en el aserrín de pino (0.17%), seguido del 

aserrín de mezcla C/M (0.90%). 

El contenido de cenizas es un parámetro que nos ayuda a determinar de manera 

rápida la calidad del biocombustible, por lo que altos contenidos de ceniza son asociados 

a una reducción en el contenido energético y pueden afectar negativamente la 

combustión (Lu et al. 2014). 

 

 
7.1.3 Material volátil 

La materia volátil corresponde a la fracción que se transforma en gas mediante la 

combustión, la cual se libera cuando la biomasa se calienta mediante la acción pirolítica. 

Los valores de material volátil para las cuatro materias primas fueron superiores 

al 80%, siendo 90.62% el valor más alto para el aserrín de pino, estos valores superan 

los reportados por Loo y Koppejan (2003) quienes indican que el contenido de material 

volátil en las biomasas leñosas debe estar entre 76% y 86%. 

Los resultados encontrados de material volátil coinciden con reportes previos para 

diferentes especies maderables, Quiñones (2020) reporta valores de 78.9% a 89.8% 
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para aserrín de pino y 65.3% a 90.29% para aserrín de diferentes especies (Morales et 

al. 2020). 

 

 
7.1.4 Carbono fijo 

El carbono fijo es la fracción que se oxida en fase sólida durante la combustión de 

la biomasa (Velázquez-Martí. 2018) 

Los valores de carbono fijo obtenidos fueron 2.31%, 4.42%, 6.84% y 7.73% para 

el aserrín de macuili, pino, mezcla (C/M) y cedro, respectivamente, menores al reportado 

por Serret-Guasch et al. (2016) en un rango de 16.70% a 18.62%. La importancia de este 

parámetro radica en que es el más importante en términos de energía potencial, ya que 

altos contenidos de carbono fijo son asociados a altos poderes calóricos Forero-Nuñez 

et al. (2015). 

 
7.1.5 Poder calorífico 

El poder calorífico es una propiedad de gran interés ya que sirve como punto de 

partida para el uso final de la biomasa, esta propiedad es la cantidad de energía en forma 

de calor liberada por un material combustible durante su combustión completa (Carbon 

Trust. 2008). 

Un valor aceptable del poder calorífico para las biomasas se encuentra entre 

15 000 y 22 000 kJ/kg López-Chalarca (2021), como se observa en la tabla 4, los valores 

de las cuatro materias primas se encuentran en el rango reportado, siendo el valor más 

alto de poder calorífico el cedro (17041 kJ/kg), seguido de la mezcla (C/M), el macuili y 

el pino. 

 
7.2 Caracterización final de los biocombustibles sólidos (pellets) 

Posterior a la formulación de los biocombustibles sólidos (pellets) elaborados con 

base a un contenido de humedad, agente aglutinante y materia prima determinado 

experimentalmente en el laboratorio, se procedió a evaluar sus propiedades finales. La 

tabla 5 nos muestra el resultado del análisis energético, físico y mecánico de los 

biocombustibles sólidos obtenidos. 
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Pellets de pino Pellets de macuili Pellets de cedro Pellets de mezcla 

(C/M) 
 

Figura 9. Pellets de biomasa obtenidos 
 

 
Tabla 5. Análisis energético, físico y mecánico de los biocombustibles sólidos (pellets) 

 

 Dimensiones (mm)  Densidad Poder calorífico Porcentaje de 
friabilidad (%) Materia prima Diámetro Longitud g/cm³ (KJ/Kg) 

Pino 5.9 ± 0.04 24.6 ± 1.62 0.630 ± 0.81 19273 ± 52 72 

Macuili 5.8 ± 0.06 20.7 ± 3.02 0.660 ± 0.91 18868 ± 18 91 

Cedro 5.9 ± 0.05 19.7 ± 1.47 0.626 ± 0.97 18903 ± 31 90 

Mezcla (C/M) 5.8 ± 0.05 23.9 ± 2.35 0.616 ± 0.90 18476 ± 23 92 
 

 

7.2.1 Propiedades físicas 

El diámetro de los pellets cumple con la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 (D 6 ± 

1 mm, L 3.15-40 mm), teniendo un rango de diámetro de 5.8 para pellets de macuili y 

mezcla, 5.9 mm para pellets de pino y cedro, y un rango de longitud de 19.7 mm, 20.7, 

23.9 mm y 24.6 mm para pellets de cedro, macuili, mezcla y pino, respectivamente. 

La densidad aparente varió en el rango de 0.616 a 0.630 g/cm3, el valor más bajo 

fue para los pellets de la mezcla y el valor más alto para los pellets de macuili, Liu et al. 

(2016) reportaron valores similares de densidad de pellet de pino con un valor de 0.68 

g/cm3. 
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La densidad aparente de los pellets es un factor importante para la capacidad de 

transporte y almacenamiento, y la longitud de los pellets no tiene influencia sobre la 

densidad aparente (Lehtikangas, 2001). 

 
7.2.2 Propiedades energéticas 

En la tabla 5, se puede observar que todos los pellets tienen un poder calorífico 

mayor que el límite establecido por la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 (16,500 KJ/Kg), 

por lo que los 4 tipos de pellet pueden usarse para aplicaciones residenciales o 

comerciales, siendo los pellets de pino los que tienen un mayor poder calorífico (19273 

kJ/kg). 

En la tabla 6, se presentan los resultados obtenidos en el análisis de varianza del 

poder calorífico de los pellets. 

Tabla 6. Análisis de varianza del poder calorífico de los pellets 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

PELLET 3 1592500 530833 4.60 0.017 

Error 16 1848118 115507   

Total 19 3440618    

 

 

Se realizó un análisis de varianza entre el poder calorífico de los pellets de aserrín 

de cedro, aserrín de macuili, aserrín de pino y aserrín de mezcla (C/M), con un nivel de 

significancia del 5%. 

En el análisis de varianza para el poder calorífico puede observarse que de 

acuerdo al valor p se detectaron diferencias significativas entre el poder calorífico para 

los pellets evaluados. 

El análisis de comparaciones medias de Tukey (tabla 7 y figura 10) muestran que 

el poder calorífico de los pellets de cedro, macuili y su mezcla no presentan diferencias 

estadísticamente significativas, esto quiere decir que, no es necesario hacer una 

separación de los residuos provenientes de la carpintería, sino que, estos pueden ser 

transformados de la manera en que se generan. 

Por otra parte, podemos observar que el poder calorífico de los pellets de pino sí 

presentó una diferencia significativa respecto a los pellets de aserrín de mezcla, sin 
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embargo, esta diferencia es de 4.13%, lo que significa que los pellets de mezcla (C/M) 

tienen características competitivas con pellets de pino. 

 
 

Tabla 7. Comparaciones en parejas de Tukey 
 

PELLET N Media Agrupación 

Pino 5 19273 A  

Cedro 5 18903 A B 

Macuili 5 18867.8 A B 

Mezcla 5 18476  B 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Figura 10. Comparaciones en pareja de Tukey 
 
 

 

7.2.3 Propiedades mecánicas 

El índice de friabilidad es un parámetro físico muy importante para evaluar la 

resistencia que tendrá el material a las condiciones de almacenamiento, transporte, 

carga, descarga y combustión ya que se estarán manipulando constantemente y 

chocando unos con otros. Un valor FR1 entre más cercano sea a 100 nos indica una 

mayor resistencia al golpeteo. Los valores obtenidos fueron de 72%, 90%, 91% y 92% 

para pellets de pino, cedro, macuili y mezcla, respectivamente. 
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7.2.4 Análisis termogravimétrico 
 

Figura 11. Análisis TGA de las materias primas 

En la figura 11 nos muestra el termograma correspondiente a las muestras de 

biomasa residual utilizada como materia prima para la elaboración de pellets. 

A 150-200°C comienza la volatilización, y la tasa de volatilización aumenta a 

medida que se incrementa la temperatura. Por encima de los 400°C aproximadamente, 

la mayoría de los volátiles desaparecen y el índice de volatilización disminuye 

rápidamente. Después de un experimento de TGA, queda una fracción de carbón y 

materia orgánica. Si se permite la entrada de aire en el sistema después de la 

volatilización, el carbono se quemará, dejando ceniza como producto final. Cada forma 

de biomasa produce cantidades ligeramente diferentes de carbono, materia volátil y 

ceniza (De Jong, 2014) 

Como se puede observar en la figura 11 a 100°C hay una pérdida de masa en 

donde se elimina la humedad de la muestra, a 250-300°C comienza la volatilización de 

los materiales (aserrín) y esta tasa de volatilización aumenta a medida que se incrementa 

la temperatura, lo que nos indica que es la temperatura óptima para la descomposición 

de los materiales, por encima de los 400°C la mayoría de los volátiles desaparecen y la 
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tasa de volatilización disminuye significativamente. Sin embargo, en el rango de los 400- 

800°C aún puede observarse cierta descomposición en donde queda un porcentaje de 

masa residual menor al 10%, siendo que el aserrín de la mezcla es el que mayor 

porcentaje de biomasa residual genera, y el aserrín de macuili es el que menor porcentaje 

de biomasa residual genera, el aserrín de cedro y pino al final se comportan de una 

manera muy similar. 

Se puede observar un comportamiento similar del aserrín de pino con el aserrín 

de cedro en casi todo el proceso de descomposición del material, de igual manera el 

aserrín de la mezcla durante la temperatura óptima de descomposición se encuentra 

entre el aserrín de cedro y aserrín de macuili, materiales que la conforman. 

De acuerdo con la figura 11, en el rango de los 100°C se pierde alrededor de un 

7-8% de masa lo cual representa la eliminación de la humedad de la biomasa, a partir de 

ahí ocurre la volatilización del material, es decir, la fracción inorgánica hasta llegar a los 

800°C, al final solo queda una fracción de carbón pirolítico y material inorgánico. 
 

Figura 12. Análisis TGA de los pellets 

Hamzah et al, (2018) reportó en el análisis termo gravimétrico de combustión de 

carbón, pellets de madera y pellets de madera torrefactados. Las curvas TGA 

representan la pérdida de peso de las muestras a diferentes regiones de temperatura, 
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donde la pérdida de peso de la biomasa aumenta al aumentar la temperatura de reacción. 

En la etapa de secado para la temperatura por debajo de 200°C hay un ligero 

decaimiento del carbón y peso de la biomasa debido a una ligera volatilización. 

Normalmente la pérdida de peso de las muestras es inferior al 10%. 

Después de aumentar la temperatura de 200°C a 500°C, se observa un cambio 

significativo en la pérdida de peso debido a la descomposición térmica de hemicelulosa, 

celulosa y lignina. No se produce pérdida de peso significativa cuando la temperatura es 

superior a 500°C debido principalmente a la descomposición térmica de los 

componentes. 

Como se muestra en la figura 12, a partir de los 250-300°C empieza el proceso de 

volatilización de los materiales (pellets), en donde hay una pérdida de masa significativa 

hasta los 400°C aproximadamente, en esta temperatura la mayoría de los volátiles 

desaparecen y la tasa de volatilización disminuye. Se puede observar que los pellets de 

pino tienen una mayor degradación en este rango de temperatura a comparación de los 

pellets de mezcla, quedando alrededor de un 27% y un 34.2% de biomasa residual, 

respectivamente. Vemos que esta tendencia sigue hasta llegar a los 770°C 

aproximadamente, en donde al final los pellets de pino generan un menor porcentaje de 

carbón pirolítico. 
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Figura 13. Comparativa de las muestras antes y después del pelletizado 

De acuerdo con la figura 13 se puede observar una diferencia significativa del 

material antes y después de ser pelletizado, primeramente, los pellets contienen un 

menor porcentaje de humedad debido a que el proceso de pelletizado se lleva a cabo a 

temperaturas de 80-150°C. Los pellets tienen una temperatura óptima de 

descomposición de 250-300°C, similar al aserrín, hasta los 400°C aproximadamente, sin 

embargo, los pellets de mezcla y pellets de pino generan un porcentaje mayor de carbón 

pirolítico a comparación de los materiales sin pelletizar. El aserrín de macuili es el 

material que menor porcentaje de masa residual genera, seguido del aserrín de pino y 

cedro, siendo los pellets de la mezcla el que tiene mayor porcentaje de masa residual, 

seguido de los pellets de pino. 
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Figura 14. Derivada del TGA 

La figura 14 muestra la derivada de la curva del termograma correspondiente a 

la biomasa residual utilizada como materia prima para la elaboración de los pellets. 

Hay dos áreas de pérdida de peso que producen un único pico con una meseta o 

un hombro situado en la región de baja temperatura. La región de temperatura más baja 

representa la descomposición de la hemicelulosa, y el siguiente pico de mayor 

temperatura representa el de la celulosa. Por encima de aproximadamente 400°C, la 

mayoría de los volátiles desaparecen y la tasa de volatilización disminuye rápidamente. 

Sin embargo, aún puede observarse cierta volatilización en el intervalo de temperaturas 

de 400-600°C. Esto se debe a la descomposición de la lignina, que se produce en todo 

el intervalo de temperaturas, aunque la principal pérdida de peso se produce a 

temperaturas más altas. Esto significa que la lignina es la principal responsable de la 

sección de cola plana que puede observarse en todas las especies de madera a 

temperaturas más altas (De Jong, 2014). 

Para las materias primas se puede observar que el primer pico corresponde a la 

eliminación de la humedad aproximadamente a los 130°C para las 2 materias primas, a 

los 149°C para los pellets de mezcla y 179°C para los pellets de pino. 
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El segundo pico que corresponde a la degradación de la hemicelulosa está en los 

354°C para el aserrín de pino, 322°C para el aserrín de mezcla, a los 327°C para los 

pellets de mezcla y 354°C para los pellets de pino. 

El tercer pico corresponde a la degradación de la celulosa, para el cual se 

encuentra a los 361°C para el aserrín de mezcla, 377°C, 378°C para el aserrín de pino, 

362°C para los pellets de mezcla y 378°C para los pellets de pino, 

El cuarto pico corresponde a la degradación de la lignina, para el cual se encuentra 

a los 580°C para el aserrín de mezcla y pino, 583°C para los pellets de pino y 567°C para 

los pellets de mezcla. 

7.2.5 Análisis elemental 

Tabla 8. Análisis elemental de las materias primas y pellets 
 

PORCENTAJE DE CNHS TOTAL 

Muestra Nitrógeno (%) Carbono (%) Hidrógeno (%) Azufre (%) Oxigeno 

Aserrín C/M 0.199 ± 0.011 47.688 ± 0.971 6.448 ± 0.015 ND 45.666 ± 0.945 

Aserrín P 0.095 ± 0.001 48.038 ± 0.101 6.744 ± 0.054 ND 45.124 ± 0.155 

Pellet C/M 0.265 ± 0.019 51.416 ± 0.542 6.920 ± 0.107 ND 41.400 ± 0.668 

Pellet P 0.148 ± 0.015 51.287 ± 0.706 7.254 ± 0.173 ND 41.311 ± 0.894 

ND = no detectado 

 

Los resultados del análisis elemental de las materias primas y los pellets obtenidos 

se muestran en la tabla 8. Los resultados corresponden a una composición elemental 

típica de biomasa leñosal. Los biocombustibles sólidos mostraron un aumento de 

carbono y contenido de nitrógeno, mientras que el contenido de oxígeno disminuyó, que 

se puede atribuir a la adición de aceite vegetal y el proceso de pelletización. Por otro 

lado, se encontró un bajo nivel de contenido de nitrógeno para los residuos de aserrín y 

los biocombustibles sólidos, y el contenido de azufre no hay datos o son valores fuera 

del límite <0.01% de detección del equipo. Los bajos contenidos de azufre y nitrógeno 

son propiedades atractivas de los biocombustibles sólidos para ofrecer una alternativa 

de combustible con un bajo potencial de emisión de contaminantes (NOx, SOx). 
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7.2.6 Evaluación de la calidad de los biocombustibles sólidos (pellets) 

La calidad de los pellets elaborados a partir de residuos de carpintería se 

determinó con base a las propiedades de la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 (tabla 

A4). Los resultados muestran que la calidad final de los pellets corresponde a la clase 

A1, la cual los clasifica para aplicaciones comerciales y residenciales. 

En la tabla 9 se muestra la comparativa entre los valores de referencia de calidad 

de los pellets de acuerdo con la norma española y los valores obtenidos en los pellets de 

mezcla (C/M). 

Tabla 9. Comparativa de los valores de referencia de UNE-EN ISO 17225-2:2014 con los obtenidos en esta 
investigación 

 

 Valor de referencia Valor obtenido 

Diámetro (mm) 6 ± 1 5.8 

Longitud (mm) 3.15 < L < 40 23.9 

Humedad (%) < 10 3.41 

Cenizas (%) < 0.7  

Poder calorífico (kJ/kg) 16500 18476 

Composición elemental (%) N < 0.3, S < 0.04 N 0.19, S 0 
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Conclusiones 

En esta investigación se logró identificar la generación de residuos en forma de 

viruta y aserrín, lo cual sirvió de base para establecer las formulaciones adecuadas en la 

elaboración de los biocombustibles sólidos. 

Los análisis iniciales realizados en la biomasa residual recuperada evidenciaron 

un potencial energético atractivo para su posterior tratamiento físico a través de la 

pelletización. 

Así mismo, las técnicas analíticas utilizadas para la caracterización final de los 

biocombustibles sólidos nos permitieron generar información técnica básica 

indispensable para la toma de decisión en su aprovechamiento energético. 

Los biocombustibles sólidos obtenidos cumplen con la calidad final de los pellets 

establecidos en la Norma Internacional UNE-EN ISO 17225-2:2014, lo que permite 

catalogarlos como calidad A1 para aplicaciones comerciales y residenciales, lo cual 

denota un poder calorífico (> 18000 kJ/kg), con una máxima humedad de 3.41% y un 

porcentaje de friabilidad del 8%, respectivamente. 

Se destaca un incremento en el contenido energético de la materia prima a un 

pellet de biomasa, cuyos valores aumentaron un 8.6% para el aserrín de mezcla. 

Los biocombustibles sólidos obtenidos son viables para ser usados como una 

alternativa al uso de la leña en las comunidades, en particular, aquella biomasa residual 

generada por las actividades de carpintería que se desaprovecha y usualmente es 

acumulada y quemada. 
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Perspectivas 

 Implementar el análisis de caracterización de la biomasa con estudios 

estructurales, así como la evaluación del rendimiento energético en 

diversos equipos. 

 Evaluar los gases emitidos por los pellets durante su combustión. 

 Profundizar en la caracterización de residuos de diferentes especies 

maderables de la región. 

 Evaluar el potencial energético de los residuos de carpintería. 

 Factibilidad técnico-económica de los pellets obtenidos. 
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Anexos 

Tabla A1. Austria ÖNORM M 7135: Especificaciones de los pellets y briquetas de 
madera con o sin corteza 

 

Austria ÖNORM M 7135: Especificaciones de los pellets y briquetas de madera con o sin corteza 

Características Unidad Pruebas 
según 

sección 

 
Madera comprimida 

 
Corteza comprimida 

 HP 1 
Pellets 

de 
madera 

HP2 HP3 
Briquetas 

de 
madera 

RP1 
Pellets 

de 
corteza 

RP2 RP3 
Briquetas 
de corteza 

Diámetro D mm 6.2 4 ≤ D < 
10 

10 ≤ D 
< 40 

40 ≤ D ≤ 
120 

4 ≤ D < 
10 

10 ≤ D 
< 40 

40 ≤ D < 
120 

Longitud mm 6.2 ≤ 5 x D ≤ 4 x D ≤ 400 ≤ 5 x D ≤ 4 x D ≤ 400 

Densidad 
aparente 

kg/dm3 6.3 ≥ 1.12 ≥ 1.00 ≥ 1.00 ≥ 1.12 ≥ 1.10 ≥ 1.10 

Contenido de 
agua 

% 6.5 ≤ 10.0 ≤ 10.0 ≤ 10.0 ≤ 18.0 ≤ 18.0 ≤ 18.0 

Contenido de 
cenizas 

% 6.6 ≤ 0.50 ≤ 0.50 ≤ 0.50 ≤ 6.0 ≤ 6.0 ≤ 6.0 

Poder 
calorífico neto 

MJ/kg 6.7 ≥ 18.0 ≥ 18.0 ≥ 18.0 ≥ 18.0 ≥ 18.0 ≥ 18.0 

Contenido de 
azufre 

% 6.8 ≤ 0.04 ≤ 0.04 ≤ 0.04 ≤ 0.08 ≤ 0.08 ≤ 0.08 

Contenido de 
nitrógeno 

% 6.9 ≤ 0.30 ≤ 0.30 ≤ 0.30 ≤ 0.60 ≤ 0.60 ≤ 0.60 

Contenido de 
cloro 

% 6.10 ≤ 0.02 ≤ 0.02 ≤ 0.02 ≤ 0.04 ≤ 0.04 ≤ 0.04 

Aditivos % 6.11 ≤ 2.3 - - ≤ 2.3 - - 
 % 7.3 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 
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Tabla A2. Alemania DIN 51731, de pellets y briquetas y la DIN Plus que es específica 
de pellets de gran calidad para calderas que sólo trabajan con pellets 

 

Alemania DIN 51731, de pellets y briquetas y la DIN Plus que es específica de pellets de gran calidad 
para calderas que sólo trabajan con pellets 

Propiedades DIN 51731 DIN Plus 

Diámetro (mm) 4 - 10 Especificar 

Longitud (mm) < 5 < 5 * diámetro 
Densidad (kg/m3) 1 – 1.4 > 1.12 

Humedad (% masa) < 12 < 10 

Cenizas (% masa) < 1.5 < 0.5 

PCI (MJ/kg) 17.5 – 19.5 > 18 

S (% masa) < 0.08 < 0.04 

N (% masa) < 0.3 < 0.3 
Cl (% masa) < 0.03 < 0.02 

As (mg/kg) < 0.8 < 0.8 

Cd (mg/kg) < 0.5 < 0.5 

Cr (mg/kg) < 8 < 8 

Cu (mg/kg) < 5 < 5 
Hg (mg/kg) < 0.05 < 0.05 

Pb (mg/kg) < 10 < 10 

Zn (mg/kg) < 100 < 100 

Densidad aparente - Especificar 

Durabilidad (% masa) - < 2.3 

Aditivos (% masa) - < 2 
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Tabla A3. Italia CTI R04/05: establece los parámetros de calidad de los pellets de biomasa 
con fines energéticos. Establece 3 categorías en función del origen. 

 

Italia CTI R04/05: establece los parámetros de calidad de los pellets de biomasa con fines 
energéticos. Establece 3 categorías en función del origen. 

Parámetro Unidad Categorías 

A.1 A.2 A.3 

Origen  - Troncos de 
árboles caducifolios 
sin corteza. 
- Troncos de 
conífera sin corteza. 
- Madera sin tratar 
de industrias 
madereras. 
- Madera sin 
corteza y sin tratar 
tras ser utilizada. 
- Mezcla de las 
categorías 
anteriores. 

- Materiales en 
crudo 
comprendidos en la 
categoría A.1. 
- Biomasa herbácea 
sin tratar. 
- Mezcla de las 
categorías 
anteriores. 

- Materiales en crudo 
comprendidos en la 
categoría A.2. 

Diámetro (D) mm D = 6 ± 0.5 – 8 ± 0.5 D = 6 ± 0.5 – 8 ± 0.5 10 ± 0.5 ≤ D ≤ 25 ± 1.0 

Longitud (L) mm D ≤ L ≤ 5 x D D ≤ L ≤ 5 x D D ≤ L ≤ 4 x D 

Humedad % peso b.h. ≤ 10 ≤ 10 ≤ 15 

Cenizas % peso b.h. ≤ 0.7 ≤ 1.5 Indicar 

Durabilidad % peso ≥ 97.7 ≥ 95.0 ≥ 90.0 

Polvo % peso ≤ 1.0 ≤ 1.0 Indicar 

Agentes 
aglomerantes 

% peso No aceptados   

S % peso b.h. ≤ 0.05 ≤ 0.05 Indicar 

N % peso b.h. ≤ 0.3 ≤ 0.3 Indicar 

CI % peso b.h. ≤ 0.03 Indicar Indicar 

Densidad 
aparente 

Kg/m3 ≥ 620 - ≤ 720 ≥ 600 - ≤ 720 ≥ 500 

Poder 
calorífico b.h. 

MJ/kg 
(kcal/kg) 

≥ 16.9 (≥ 4.039) ≥ 16.9 (≥3. 870) Indicar 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



47  

Tabla A4. España UNE-EN ISO 17225-2:2014: especificaciones y clases de 
combustibles. Parte 2: clases de pellets de madera. 

 

España UNE-EN ISO 17225-2:2014: especificaciones y clases de combustibles. Parte 2: clases de 
pellets de madera. 

Clase / propiedad A1 A2 B 

Origen y fuente Fuste y 
residuos de 
madera no 
tratada 
químicamente 

Los mismos que A1 
más árboles enteros 
sin raíces y restos de 
corta 

Bosque, plantaciones y 
otra madera virgen; 
subproductos y 
residuos de la industria 
del procesado de la 
madera; y madera 
usada no tratada 
químicamente 

Diámetro y longitud (mm) D06, 6 ± 1; 3,15 < L ≤ 40 
D08, 8 ± 1; 3,15 < L ≤ 40 

Humedad (M, %) M10 ≤ 10 

Cenizas (%) A0.7 ≤ 0,7 A1.2 ≤ 1,2 A2.0 ≤ 2,0 

Durabilidad mecánica (DU, %) DU97.5 ≥ 97,5 DU96.5 ≥ 96,5 

Finos (%) F1.0 ≤ 1,0 

Aditivos (%) ≤ 2; a declarar tipo y cantidad 

Poder cal. Neto (MJ/kg o 
kWh/kg) 

Q16.5 ≥ 16,5 o Q4.6 ≥ 4,6 

Densidad a granel (BD, kg/m3) BD600 ≥ 600 

Composición (%) N0.3 ≤ 0,3 
S0.04 ≤ 0,04 
Cl0.02 ≤ 0,02 

As≤ 1 
Cd≤ 0,5 
Cr≤ 10 
Cu≤ 10 
Pb≤ 10 
Hg≤ 0,1 
Ni≤ 10 

Zn≤ 100 

N0.5 ≤ 0,5 
S0.05 ≤ 0,05 
Cl0.02 ≤ 0,02 

As ≤ 1 
Cd ≤ 0,5 
Cr ≤ 10 
Cu ≤ 10 
Pb ≤ 10 
Hg ≤ 0,1 
Ni ≤ 10 
Zn≤ 100 

N1.0 ≤ 1,0 
S0.05 ≤ 0,05 
Cl0.03 ≤ 0,03 

As ≤ 1 
Cd ≤ 0,5 
Cr ≤ 10 
Cu ≤ 10 
Pb ≤ 10 
Hg ≤ 0,1 
Ni ≤ 10 
Zn≤ 100 
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Tabla A5. Suecia SS 18 71 20: especifica tres clases de pellets en función del tamaño 
y de la cantidad de cenizas que generan 

 

Suecia SS 18 71 20: especifica tres clases de pellets en función del tamaño y de la cantidad de 
cenizas que generan 

Propiedades Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

Diámetro (mm) < 25 mm < 25 mm < 25 mm 

Longitud (mm) < 4 * diámetro < 5 * diámetro < 5 * diámetro 

Durabilidad (% finos < 
3%) 

< 0.08 < 1.5 < 1.5 

Humedad (% masa) < 10 < 10 < 12 

Cenizas (% masa) < 0.7 < 1.5 < 1.5 
Poder calorífico (MJ/kg) > 16.9 > 16.9 > 15.1 

Azufre (% masa) < 0.08 % < 0.08 % Indicar 

Nitrógeno (% masa) - No especificado No especificado 

Cloro (% masa) < 0.03 % < 0.03 % Indicar 

Densidad aparente 
(kg/m3) 

> 600 > 500 > 500 

Fusibilidad de cenizas Indicar Indicar Indicar 

Aditivos Indicar Indicar Indicar 
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Imagen A1. Publicación de artículo científico en la revista MRS Advances 

 

Imagen A2. Publicación de un libro 
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Imagen A3. Obtención de primer lugar en concurso estatal Innovando Energía 2023 

 

Imagen A4. Participación como instructor en curso sobre Ecotecnologías y su 
evaluación 
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Imagen A5. Elaboración de manual sobre el uso de la pelletizadora 
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Imagen A6. Participación en congreso del 32th Internacional Material Research Congress 
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Tabla A10. Anexo 7 Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 
 

 
Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

 

 
Título de Tesis: 

Obtención de biocombustible sólido a partir de 
residuos de carpintería como alternativa 
energética en tabasco 

 
Autor(a) o autores(ras) de la Tesis: 

Javier Ek Pérez 

 

 
ORCID: 

https://orcid.org/0009-0005-4519-6515 

 

 
Resumen de la Tesis: 

En el mundo se generan una gran 

cantidad de residuos cuyo manejo o 

disposición final aún representa un gran 

desafío. Unos de estos residuos son los 

generados en actividades como la carpintería, 

en forma de aserrín, viruta y polvo. El manejo 

inadecuado de estos residuos como su 

combustión tiene un impacto negativo al 

ambiente y a la salud pública. Una alternativa 

atractiva para su gestión es su valorización en 

aplicaciones bioenergéticas. 

El objetivo de este trabajo fue elaborar 

y caracterizar un biocombustible sólido (pellet) 

a partir de residuos de carpintería (aserrín de 

Cedrela odorata L. y aserrín de Tabebuia 

rosea (Bertol.) DC y una mezcla de ambos), 
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 con características comparables con los 

estándares internacionales. 

La metodología llevada a cabo consistió 

en la determinación de las propiedades 

proximales, energéticas y fisicoquímicas 

según normas ASTM y UNE-EN, así como 

termogravimetría (TGA), y el análisis 

elemental. Se comparó la calidad de los pellets 

según la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 

para localizar el campo de aplicación de estos 

biocombustibles. 

Los resultados muestran que los pellets 

elaborados a partir de mezcla de aserrín, 

poseen las mejores propiedades en cuanto a 

poder calorífico (18476 KJ/Kg), por encima de 

los valores de (16,500 KJ/Kg). Con respecto a 

la norma de calidad de los pellets, los clasifica 

como de uso residencial o comercial 

presentando bajos contenidos de humedad, 

una densidad aparente de 0.616 g/cm3 y un 

porcentaje de friabilidad del 90%, lo cual 

favorece su manipulación y logística. 

 

 
Palabras claves de la Tesis: 

Pellets, aserrín, bioenergía, carpintería 
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