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Resumen
Se esarro na etooogía e reresenta na ocin en e aroecaiento 

sostenie e resios e aserrín e Pinus caribaea var. honduresis. Se eaoraron os 
oraciones e rietas agtinaas con ain e aí: 255 ainaserrín (ote 
)  366 ainaserrín (ote ). os eores restaos se otieron con as rietas 
e ote : 5,2  0,  ietro  101  3  ongit; riaiia  1 ; ea 
9,  0,5 ; ensia 0,5  0,01 g; resistencia a aastaiento ,5  10  0,  10

g2; poder caloríÀco 20,799 kJ/kg. Se estimó la capacidad de aislamiento térmico a 41,6 
± 0,4 °C y 57,3 ± 0,1 °C; en el primer caso, la superÀcie de las briquetas se mantuvo en 
29,0 ± 0,4 °C y en el segundo, en 34,7 ± 0,8 °C, exhibiendo características térmicas similares a 
las del pino caribe. Las propiedades físico-mecánicas, físico-químicas y comportamiento térmico 
del material indican que podría tener utilidad como aislante térmico, representando una alternativa 
frente a su utilización como recurso energético. Iniciativas de este tipo contribuirían a una mayor 
sosteniiia e a actiia oresta eio a e retara a eocin a a atsera e C2
Àjado en los procesos de producción forestal.
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Abstract
 etooog as eeoe as an otion or te sstainae se o sast resies o 

ins cariaea ar. onresis. o riette orations aggtinate it cornstarc ere 
reare: 255 starcsast (ot ) an 366 starc  sast (ot ). ereore, te est 
rests ere otaine it te riettes o ot : 5.2  0.  iaeter an 101  3  
engt; riaiit  1 ; iit 9.  0.5 ; ensit 0.5  0.01 g; crs resistance 
.5  10  0.  10 g  2; caloriÀc value 20.799 kJ / kg. The thermal insulation capacity 
was estimated at 41.6 ± 0.4 °C and 57.3 ± 0.1 °C; in the Àrst case, the surface of the briquettes 
reaine at 29.0  0. C an in te secon, at 3.  0. C, eiiting tera caracteristics 
siiar to tose o te cariean ine. e sica-ecanica, sica-ceica an tera 
roerties o te ateria inicate tat it co ae tiit as a tera insator, reresenting an 
alternative to its use as an energy resource. Initiatives of this type would contribute to a greater 
sstainaiit o te orestr actiit, ecase it eas te retrn to te atosere o C2 Àxed 
in te orest roction rocesses.

Keywords:
riettes, tera insation, green engineering, orestr instr.
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1. INTRODUCCIÓN

 artir e e a rganiacin e as Naciones nias (N) estaeciera e 
esarroo sostenie coo rinciio rector ara e esarroo nia a argo ao, srgi 
a necesia e e toas as actiiaes roctias anas se enarcaran entro e 
este araiga  e sector oresta no esca a eo (rganiacin e as Naciones nias 
N, 2010). entro e este conteto, a actiia oresta ega n ae e sa 
iortancia eio a e os oses  a ioasa oresta ncionan coo sieros 
 reserorios e gases eecto inernaero (Intergovernmental Panel on Climate Change 
[IPCC], 2015). ara aecarse a os retos iestos or e esarroo sostenie, e sector 
oresta a tenio e introcir innoaciones iortantes en e aroecaiento e 
os recrsos orestaes  a instria e transoracin e a aera, , sore too, en e 
aroecaiento e os resios e esta actiia genera (Avilés y López, 2015).

a instria e a aera constite na e as s iortantes entes generaoras 
de residuos, representando un severo problema ambiental, esto ocurre a través de todos 
os rocesos reacionaos con ea, ese a eotacin e os oses  transoracin 
primaria, hasta la obtención de toda la gama de productos Ànales (Rojo, Jaso y Velásquez, 
2003; Concecin, Conio, oreno  oraes, 2016). Segn a rganiacin e 
as Naciones nias ara a ientacin  a grictra (oo an grictre 
rganiation o te nite Nations , 201), e 60  e ro taao se ea en 
e ose,  entre e 5  55 e as troas e entran en os aserraeros o ricas e 
contracaaos se conierten en resios, a estos se san o aortao or a instria e 
segna transoracin  a instria aeera (Velázquez, 2006; cas, eso, Roríge 
 rieto, 2012). serrín, irtas, esntes  costaneras, entre otros, generaente 
son isestos en e eio sin aotar eias e contro, reencin o itigacin, 
sieno aacenaos en granes cerros, eaos en caeras o en e eor e os casos, 
eaos a cieo aierto. e esta ora, se conierten en ocos e containacin, 
afectando en primer término a las poblaciones y cuerpos de agua adyacentes a las zonas 
de explotación y transformación; y en segundo término, a las poblaciones aguas abajo 
(e, et a., 2016). os roeas generaos or a roccin e resios orestaes 
pudieran ser solventados o disminuidos al dárseles un mayor valor agregado o eÀciencia 
energética, contribuyendo a la conservación del ambiente y a disminuir las emisiones 
e gases eecto inernaero (Concecin et a., 2016).

n a sea e ar socin a a roetica anteaa, se iene consierano, 
ese ace co tieo, a tiiacin e a ioasa oresta resia coo ateria 
prima para la obtención de energía. A este respecto, Avilés y López (2015) inican e 
esta actiia a acanao ta aance tecnogico, e o en ía reresenta na e as 
alternativas energéticas más baratas y sostenibles para muchos países en vías de desarrollo, 
ayudando también a la solución a los problemas socioeconómicos y ambientales que se 
generan or e iitao acceso  ato costo e a energía (e et a., 2016).

Particularmente en Venezuela, el aserrín es visto como un desecho y es dispuesto 
inadecuadamente al entorno, convirtiéndose en un serio problema ambiental. Ante esto, 
a instria oresta eneoana ee antearse e reto e caiar esta ersectia, 
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esarroano neos roctos  aicaciones e eritan eear coo ateria 
ria o e asta aora se consiera n esericio, coo na ora e contriir 
a a socin e roea  a ar aor sosteniiia a s actiia roctia. 
gnos atores (Sit  raco, 2011), consideran que en Venezuela la utilización 
e a ioasa resia oresta coo iocostie oría reresentar na ía ara 
resolver problemas energéticos, de saneamiento ambiental y reducción de emisiones de 
C2. Sin eargo, a reaia es e esta aternatia es oco iae eio a  ao 
costo del combustible fósil, el cual es subsidiado por el Estado Venezolano (osso, 200; 
osso  arano, 201). or as raones antes eestas, se a anteao a necesia 
e rooner na aternatia sostenie ara aroecar os resios e aserrín e sea 
diferente a su utilización como recurso energético, que además de prolongar el tiempo 
e eocin a a atsera e C2 Àjado en el proceso biológico de producción 
forestal, conÀera mayor valor agregado a un material que es considerado un desecho 
(eina, aa  Castro, 2016).

 Pinus caribaea var. hondurensis (ino carie), aiaente istriio en e 
continente aericano (Greaves, Marín, Visaez  y Hernández, 2015), reresenta a 
mayor producción de madera en rolas en Venezuela y es la madera de menos valor 
econico isonie ara as carinterías (Loreto, Molina, Vivas, Lugo y Conti, 2000; 
Reyes, Molina, Valero, Molina y Betancourt, 2012), por lo tanto, constituye también 
a aor roorcin e os resios e aserrín. reaes et a. (2015), antean e a 
inraestrctra  eeriencia e osee e aís ara a roagacin e ino carie son 
recursos que pudieran utilizarse en la recuperación de áreas desérticas del planeta debido 
a e ncionancoo sieros  reserorios e gases eecto inernaero.

 resente traao tiene coo oetio esarroar na ocin etoogica e 
contria a aroecaiento sostenie e os resios e aserrín, roonieno 
una aplicación diferente a la bioenergética; explorando, a su vez, la posibilidad de su 
utilización como aislante térmico. Para ello, se plantea la elaboración de un material 
en ora e rieta ciínrica or s aciia e eaoracin  aneo, eeano 
n roceiiento e instrentacin sencios, iseaos a artir insos e ci 
aisicin en e ercao. eio a e e estio est enarcao entro e os 
lineamientos de la Química e Ingeniería Verde (arcía  oao, 200; e, 200), 
se tiia ain e aí (ea as .) coo sstancia agtinante, o ca erite 
a otencin e n rocto ioegraae, eitano e iacto aienta ocasionao 
por las resinas sintéticas comúnmente empleadas en la fabricación de tableros y otros 
roctos agoeraos. Coo arte e a caracteriacin e rocto otenio se 
eaarn agnas roieaes ísico-ecnicas  ísico-íicas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Materiales y equipos
Se tii ain e aí ara conso ano, arca aiina ericana, 

onso Rias  Cía. or s arte, e aserrín e ino carie se oto e os resios 
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generaos en e aserraero  carintería e aoratorio Naciona e roctos orestaes 
(LNPF) de la Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. Para la elaboración de las 
briquetas se utilizaron moldes constituidos por tubos de cloruro de polivinilo (PVC) 
e 5,0 c e ietro interno  15 c e ongit, os caes eron cerraos en ss 
etreos con taas reoies e iso ateria. ara a coresin e as rietas 
se ee n eoo e eta e 60 g. 

Los equipos utilizados fueron: horno de microondas doméstico, marca Panasonic 
modelo N° NN-ST678S, 60 Hz, 12,7 A, 120 V. Estufa de convección forzada marca 
eran  oeo    053 ring en. rensa niersa ara ensaos 
arca R oeo 5, ia caacia 5 on. Circaor terosttico arca 
Colora modelo ULTRA–THERMOSTAT NB5.Termómetro infrarrojo digital marca 
, oeo 56656.

2.2 Metodología

2.2.1 Elaboración de briquetas
 artir e ensaos reiinares se ogr estaecer n roceiiento ara a 

eaoracin e as rietas ciínricas, e corene os asos e se escrien 
a continacin. 

2.2.1.1 Acondicionamiento del aserrín y preparación del engrudo de almidón
 aserrín e oio asta otener n taao e artíca e 0,10  0,0 , o 

ca se consiera arina o oo e aserrín (, 200). osteriorente, e eao a n 
contenido de humedad (CH) < 1% utilizando horno de microondas (HMO), adaptando 
el procedimiento desarrollado por Benítez y Gutiérrez (2012). 

ara a rearacin e engro se irataron 30 g e ain en 60  e aga estiaa 
y aparte se calentaron 120 ml de agua en HMO por 2 min (máxima potencia). Luego, se 
aai e aga irieno a ain iratao  se ec eitano a oracin e gros, 
se terminó la preparación calentando la mezcla en HMO (máxima potencia) con 1 pulso 
e 30 s, segio e 3 sos e 15 s, agitano entre sos asta otener a consistencia e 
engro. osteriorente, se e en reoso asta egar a teeratra aiente.

2.2.1.2 Formulación y moldeado de las briquetas
Se eaoraron os otes e rietas, ara e ote  se ecaron 122,5 g e engro 

 52,5 g e aserrín (0 agtinante  30  aserrín); ara e ote  se ecaron 10,0 
g de engrudo y 35,0 g de aserrín (80 % aglutinante / 20% aserrín). Después de que los 
coonentes estieron ien integraos, a eca e soetia a 3 sos e 30 s en 
el HMO, con intervalos de enfriamiento de 1 min entre cada pulso, con la Ànalidad 
e eiinar arte e a ea. ego, se e reosar asta egar a teeratra 
aiente  aso segio se rocei a reenar os oes, reiaente reciertos con 
aceite egeta. Se or a coactacin e a rieta, eeano e eoo etico 
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 eercieno resin con e rao ano asta na atra aroiaa e 10 c. as 
briquetas del lote A fueron desmoldadas después de 48 h y las del lote B fueron des-
oaas trascrrias 2 .

Tabla 1. Esquema de calentamiento en el HMO para el secado 
e as rietas e ote  en gros e 10.

aso Tiempo HMO ieo e enriaiento 
a aiente 

esaa (a 0,1g)

0 0 0 esar

1 1 in 30 s 2 in

2 1 in 30 s 2 in

3 1 in 30 s 2 in

 1 in 30 s 2 in

5 1 in 30 s 2 in

6 1 in 30 s 20 in esar

 1 in 15 in esar

 Reetir Reetir Hasta peso constante (PBs)

HMO: horno microondas; PBh: peso de la briqueta húmeda; PBs: peso de la 
rieta seca.

Tabla 2. Esquema de calentamiento en el HMO para el secado 
e as rietas e ote  en gros e 10

aso Tiempo HMO ieo e enriaiento 
a aiente 

esaa (a 0,1g)

0 0 0 esar ()

1 2 in 2 in

2 2 in 2 in

3 2 in 2 in

 1 in 30 s 2 in

5 1 in 30 s 2 in

6 1 in 30 s 2 in

 1 in 30 s 2 in

 1 in 30 s 20 in esar
9 1 in 15 in esar

10 Reetir Reetir Hasta peso constante (PBs)

HMO: horno microondas; PBh: peso de la briqueta húmeda; PBs: peso de la briqueta seca.
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2.2.1.3 Secado de las briquetas
 roceso e secao se reai en os etaas; en a riera, as rietas eron 

introcias en na esta e coneccin oraa a 5 C rante  , con este roceiiento 
se garantia a integria ísica e as rietas. n a segna etaa se ise n esea e 
secado en HMO, las briquetas fueron secadas en grupos de 10 hasta llegar a peso constante, 
en as aas 1  2 se estra e roceiiento ara caa ote, esta etooogía eriti 
aceerar e roceso e secao  eiinar toa e aga eeaa en e roceso. osteriorente, 
as rietas se antieron en e carto e aconicionaiento (ea e 65  2  
teeratra e 20  1 C) asta acanar e eiirio igroscico, o ca se onitore 
acieno eias iarias asta otener eso constante. Cinao este roceiiento, se 
rocei a a eterinacin e contenio e ea  a reaiar as reas corresonientes.

2.2.3 Determinación del CH
Para la determinación del CH se tomó como el peso de la briqueta seca (PBs) 

otenio a concir a segna etaa e secao (seccin 2.2.1.3)  coo e eso e a 
briqueta húmeda (PBh), el alcanzado después de llegar al equilibrio higroscópico en el 
cuarto de acondicionamiento. El CH se calculó según la ecuación 1.

(1)

one: 
CH Contenido de humedad (%)
 eso e a rieta ea (g)
s eso e a rieta seca (g)

2.2.4 Determinación de Densidad
ara eterinar s ensia, as rietas eron esaas na e e acanaron 

e eiirio igroscico en e carto e aconicionaiento  ego, se esti s o-
en or inersin o esaaiento e aga.  ensao se reai con 20 rietas  
a ensia se reort en g.

2.2.5 Determinación del Índice de Friabilidad
Para evaluar la friabilidad se utilizó la combinación de dos métodos, el primero 

reseao en otros traaos (Soto  Ne, 200; onseca  ierra, 2011; re, 
2015). ste consiste en ear caer as rietas, orientaas erticaente, cinco eces 
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sobre un suelo cerámico desde 1 m de altura. El segundo método, fundamentado en 
a aracoea rgentina (inistracin Naciona e eicaentos, ientos 
y Tecnología Médica [ANMAT], 2003),  consiste en eterinar e ínice e 
friabilidad (IFr) como el porcentaje de pérdida de peso después de realizada la 
rea, segn a ecacin 2. icionaente, con a inaia e coeentar 
a caracteriacin e as rietas, se reai na rea e riaiia eano 
caer as rietas na e ese 5  e atra sore n seo cerico, acieno 
e cco e a isa anera.

(2)

one: 
IFr Índice de friabilidad (%)
i eso inicia e a rieta (g)
Pf Peso Ànal de la briqueta (g)

2.2.6 Determinación de la resistencia al aplastamiento
 ensao e reaiao en as instaaciones e a Seccin e nsaos e N, 

e acero con e sigiente roceiiento: a rieta, antenias asta e oento 
e a rea en e carto e aconicionaiento, se cooc ongitinaente entre os 
superÀcies planas de acero de 10 cm x 10 cm, luego se le aplicó la carga de compresión 
a na eocia e 5 gs  se e a era (carga ia, g) e coresin en e 
oento e a estrccin e a rieta. eio a e e ensao es estrctio, se 
reai sore na estra e 1 rietas en caa ote. a resistencia a aastaiento 
(R, g2), se obtuvo dividiendo la lectura entre la superÀcie de la briqueta donde 
se aic a era.

2.2.7 Estimación de la capacidad de aislamiento térmico
ara caa ote se seeccionaron a aar n connto e rietas, as caes eron 

cortaas transersaente ara otener iscos e 2 c e esesor. os iscos oteni-
os eron egaos en os caras (na ara caa ote) e n reciiente e irio 
carao, tiiano coo aesio na egaa ínea e siicona sore e ore 
de los discos y dejando curar durante 24 h. Para tener un término de comparación, 
en a tercera cara e reciiente  tiiano e iso roceiiento, se coocaron 
iscos e aera e ino carie e iso esesor (2 c), orientaos en sentio 
perpendicular a la Àbra.

osteriorente, e reciiente e enao con aga estiaa e se io asar a 
través de un circulador termostático. Se realizaron dos experimentos a temperatura 
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aiente (23 C), en e riero e aga e ao se anto a 3,5 C  en e segno 
a 60,5 C. n aos casos, se toaron ectras e a teeratra caa 10 in rante 
2 , tanto en as caras esciertas e reciiente e irio (consieraa a teeratra 
control) como sobre la superÀcie expuesta al aire de los discos de las briquetas y madera 
e ino carie.

2.2.8 Reporte de Resultados
oos os restaos eron reortaos coo e roeio s o enos a esiacin 

estnar ( ). Las diferencias estadísticamente signiÀcativas se determinaron 
a través de un análisis de varianza (ANOVA de una vía) empleando el programa 
GraphPadInStat.

3. RESULTADOS

as rietas se eaoraron con engro e ain e aí rearao a 1,3 en 
aga, con na oracin 300 aserrínengro ara e ote   200 aserrínengro 
para el lote B. Una vez eliminada el agua de proceso, y después que alcanzaron el equi-
librio higroscópico, resultaron con una composición Ànal de 75,0/25,0 aserrín/almidón 
ara e ote   63,636, aserrínain ara e ote . 

Tabla 3. Propiedades físico-mecánicas y Àsicoquímicas de las briquetas.

ote  ote  n 

ietro 5,2  0,  ,1  0,  50  0,05

ongit 101  3      50  0,001

 0  1 g 52  3 g 50  0,001

s 6  1 g   3 g 50  0,001

CH 9,  0,5    2  50  0,01

Vi 155  3  100  3  20  0,001

ensia 0,5  0,01 g 0,51  0,01 g 20  0,05

IFr (1m*5)  1   1  10 ns

IFr (5m*1)  1   1  10 ns
R ,5  10  0,  10 g2 6,5  102  0,2  102 g2 1  0,0001

PBh: peso de la briqueta húmeda; PBs: peso de la briqueta seca; CH: contenido de humedad; 
Vi: volumen por inmersión; IFr: índice de friabilidad; RA: resistencia al aplastamiento; n: número de 
muestras; p: signiÀcación estadística; ns: no signiÀcativo.

n a aa 3 se estran os restaos otenios e a eaacin e as 
roieaes ísico-ecnicas  ísico-íicas e as rietas.  ietro e 
aos otes es rcticaente e iso, coo es e eserarse or e tio e oe 
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eeao. or e contrario, a ongit e ote  es areeor e 1  enor e as 
del lote A, siendo estadiferencia estadísticamente signiÀcativa. También se observaron 
diferencias signiÀcativas entre los lotes para el PBh y PBs, en ambos casos el peso 
del lote A fue 1,3 veces mayor a los del lote B. En cuanto al CH, al igual que en los 
casos anteriores sige sieno aor e e ote , ane a ierencia es enos 
signiÀcativa debido a la mayor variabilidad mostrada por el lote B (CV = 27,1 %). El 
volumen por inmersión (Vi) del lote A es alrededor de 1,5 veces mayor que el del lote 
B, siendo esta diferencia estadísticamente signiÀcativa, resultando que la densidad 
e ote  es aroiaaente 13  aor a a e ote , ane esta ierencia 
no es estadísticamente signiÀcativa debido a la mayor variabilidad del lote B (CV = 
25 %). Hay que destacar que en el interior de las briquetas del lote B se observaron 
esacios acíos e ora irregar, coo se osera en e corte transersa ostrao 
en a igra 3.

El IFr para ambos lotes fue menor al 1 %, tanto para la prueba de cinco lanzamientos 
ese n etro e atra coo ara a rea e n anaiento ese 5 . n canto 
a a R, e roeio ostrao or e ote  es os renes e agnit aor e 
el del lote B. Lo anterior representa una diferencia muy signiÀcativa desde el punto 
e ista estaístico. 

En las Figuras 1 y 2 se muestran los gráÀcos correspondientes a los resultados 
obtenidos para la estimación de la capacidad de aislamiento térmico de las briquetas 
e ote   . n a riera rea (igra 1), se osera e a artir e into 20 
se estaiian toas as teeratras  se antiene na ierencia areeor e 12 C 
(~ 29 %) entre el control (41,6 ± 0,4 °C) y la superÀcie de las briquetas de ambos lotes 
(lote A 29,4 ± 0,4 °C y lote B 30,0 ± 0,5 °C), lo cual es estadísticamente signiÀcativo 
(  0,001). a ierencia e teeratra entre aos otes es  eea (0,6 
°C) y poco signiÀcativa (p < 0,01). Por otra parte, la superÀcie de madera de pino 
carie se anto 1, C ( 35 ) or eao e contro (  0,001). inaente, 
a teeratra e ino carie esto or eao e aos otes e rietas, con 
resecto a ote  a ierencia e e 2,1 C (  ,    0,001)  ara e ote  e 
3,1 C ( 10 ,    0,001).

Para la segunda prueba de resistencia térmica (Figura 2), el baño termostático se 
Àjó en 60,5 °C y las temperaturas se estabilizaron a partir del minuto 40. Desde ese 
momento, el control se mantuvo en 57,3 ± 0,1 °C y la superÀcie de las briquetas de 
aos otes 22 C or eao ( 3 ), corresonieno a n restao estaísticaente 
signiÀcativo (p < 0,001). Al igual que en la primera prueba, la diferencia de entre 
los lotes es muy pequeña (0,8 °C) y poco signiÀcativa (p < 0,01). En este caso, la 
teeratra e a aera e ino carie esto 2,5 C or eao e contro ( 
3 ,   0,001), 1,9 C enor e e ote  ( 5 ,   0,001)   2, C s aa 
e e ote  (  ,   0,001).

s iortante estacar e ara a segna rea a teeratra contro se 
incrementó 15, 7 °C y la de la superÀcie de las briquetas expuesta al ambiente subió 
so 5,3 C ara e ote  (  0,001), 5,5 C ara e ote  (  0,001)  a aera 
e ino carie 5,9 C.
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Figura 1. Primera prueba de aislamiento térmico realizada a temperatura ambiente (23 °C), el 
baño termostático se ajustó a 43,5 °C, a partir del minuto 20 la temperatura control (superÀcie 
del vidrio) se mantuvo en 41,6 ± 0,4 °C, la superÀcie de la briqueta del lote A en 29,0 ± 0,4 °C, 
a e ote  30,0  0,5 C  a aera e ino carie en 2  1.

Figura 2. Segunda prueba de aislamiento térmico realizada a temperatura ambiente (23 °C), el baño 
termostático se ajustó a 60,5 °C, a partir del minuto 40 la temperatura control (superÀcie de vidrio) 
se mantuvo en 57,3 ± 0,1 °C, la superÀcie de la briqueta del lote A en 34,7 ± 0,8 °C, el lote B 35,5 ± 
0,3 C  a aera e ino carie en 32, C.
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igra 3. Corte transersa e as rietas. ote : se osera eor coactacin e ateria  n acaao ni-
ore; ote : Se oseran esacios acíos en e interior, enor coactacin  aariencia no niore.  

4. DISCUSIÓN
Comúnmente las briquetas son destinadas al uso bioenergético y existe una 

aia iersia en canto s ora  iensiones, as caes an a estar seta 
a os reeriientos  reerencias e aricante. ne e oetio e resente 
trabajo está fuera del área energética, se eligió elaborar un aglomerado en forma de 
rieta ciínrica eio a e resenta entaas en canto a s ci eaoracin, 
aes e e erite otener n rocto enos riae rente a a aniacin 
 e trasao (onseca  ierra, 2011; artíne, 2015; aioiti, artina, Corace, 
eerart  arcía, 2012).

El tamaño de partícula y CH de la materia prima que se utiliza para la elaboración 
de las briquetas tiene una importante inÁuencia sobre las propiedades físico-mecánicas 
del producto Ànal. En general, un menor tamaño de partícula y baja humedad favorecen 
na aor interaccin o era e nin entre os coonentes e a rieta  or 
ene, se otenr n eor acaao  eores roieaes. gnos atores e an 
trabajado en la elaboración de briquetas para bioenergía a partir de aserrín, caliÀcan 
como óptimo un tamaño de partícula inferior a 3 mm y un CH menor del 14 % 
(onseca  ierra, 2011; aioiti et a., 2012; irao, 2015; , 201; roe, 
2015). ara e resente traao se ee aserrín con n taao e artíca e 0,1 
± 0,04 mm y CH inferior al 1%, bajo estas condiciones se incrementó la superÀcie de 
interacción entre las partículas de aserrín y las moléculas de almidón, las cuales se 
encontraan esoaas e irataas en e engro. sto eriti eotar a io 
as siiites estrctraes entre estas tias  os coonentes oecares e 
aserrín, rinciaente ceosa  ignina, ograno na coesin erte  estae 
(inea, Cora, rciniegas, Roraes  Roríge, 2010; Agama, Juárez, Evangelista, 
Rosaes  eo, 2013; Hang et al., 2015). 

as iensiones e as rietas otenias (aa 3) se encentran entro e os 
aretros conente reortaos en a iteratra (irao, 2015; onseca  ierra, 2011; 
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aioiti et a., 2012; Valderrama, Curo, Quispe, Llanto, y Gallo, 2007; Vera, 2014). 
ne os ietros e as rietas e ote    son siiares, o ca es e eserarse 
por el tipo de molde y procedimiento empleados, la longitud del lote B es signiÀcativamente 
enor e a e ote . sto es eio a e e enor orcentae e aserrín e contiene 
el lote B permitió un mayor desplazamiento del émbolo durante el moldeado. Lo anterior 
e a na rieta e enor taao ero enos coacta e a e ote , coo se 
aprecia en la Figura. 3. Estas observaciones conÀrman que el aserrín es el componente más 
importante de la formulación y el que le conÀere soporte estructural al material obtenido. 

eio a e e ote  tienen n aor contenio e aserrín  eor coactacin 
e as e ote , se oría inerir e as rieras eerían ostrar na ensia 
aor, ero os restaos eerientaes estran o contrario, as rietas e ote 
 tienen na ensia aroiaaente 13  aor e as e ote , ane esta 
diferencia es poco signiÀcativa (Tabla 3). Esto se debe a que a pesar de que el lote B 
tienen n eso roeio 26  enor e e ote , a ierencia en oen es an 
aor (aroiaaente 35 enos), coo consecencia e s isincin en s 
ongit. or otra arte, es iortante toar en centa e en este traao se cac a 
ensia aarente a artir e a asa e a rieta  s oen aarente eterinao 
or inersin (cas et a., 2012, irao, 2015), e ca ince e oen rea s e 
oen e os esacios acíos e se oseran en e corte transersa e ote  (igra 
3), or o tanto s ensia rea oría ser an aor e a reortaa.

 reisar a ensia e ateria otenio, se encentra e no ce con a 
densiÀcación de la biomasa que normalmente se requiere cuando se elaboran briquetas 
destinadas a uso energético (onseca  ierra, 2011; artíne, 2015; , 201), 
a ensia e as rietas es inerior a a ensia e a aera e ino carie 
(0,56 g, seca a orno, segn Rees  co., 2012) e a ca roiene e aserrín 
tiiao en s eaoracin. Coo e rosito e a inestigacin no est irigio 
hacia el aprovechamiento energético, no es indispensable cumplir con esta premisa, 
esto ore ara a aicacin roesta no se necesita a ata ensia reeria en 
os iocosties. or e contrario, a aa ensia oría aorecer s tiiacin 
como aislante térmico porque atraparía más aire entre sus poros y adicionalmente, la 
carga sore as arees sería s aa eritieno tiiar aesios enos resistentes 
(eraa, rriaga  eraa, 200). icionaente, ara otener rietas e eeaa 
ensia es irescinie tiiar ainaria coo rensas rieteaoras o rensas 
iricas e generen resiones e coactacin aores a 100 a,  n tio e 
oe resistente a esas coniciones (, 201; irao, 2015; onseca  ierra, 2011); 
en este caso se empleó la fuerza del brazo humano y moldes de PVC, cumpliendo con 
e oetio e eear na etooogía e instrentacin sencias. 

os restaos ara e ínice e riaiia inican e as rietas e aos otes 
tienen na ata resistencia a esoronaiento, ieno ser aniaas  transor-
taas sin e ieran s integria estrctra (onseca  ierra, 2011; cas et a., 
2012; artíne, 2015), sieno esta característica a consecencia irecta e a erte 
interaccin entre e aserrín  e ain tiiao coo agtinante. 

cas et a. (2012), seaan e rante e roceso e anactra e rietas 
se debe conseguir un CH dentro del rango 8 – 10%, por otra parte, FAO (201) inica 
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e e iso se ee encontrar entre 6   ,  coo se ee areciar en a aa 3, 
el CH para ambos lotes se ubica dentro del rango esperado. Más aún, la metodología 
esarroaa en e resente traao arro eores restaos e os encontraos or 
otros autores que reportan CH hasta de 12,3% y 11,1%, para briquetas elaboradas a 
artir e aserrín e ino anco agtinao con ain e ca  cscara e ne sin 
agtinante, resectiaente (aioiti et a., 2012; irao, 2015). es, se oría 
decir que el material obtenido tiene un CH por debajo del que se esperaría para la madera 
en as isas coniciones, es ecir en eiirio igroscico, o ca oría ser ro-
ecoso ara a aicacin roesta (rroo, 2003).

os aores e R reortaos (aa 3), se ican areeor e os  catro renes 
e agnit (ote   , resectiaente) or eao e o encontrao or otros ato-
res para briquetas empleadas con Ànes energéticos (9,5 x 106 g2), agnas e eas 
aricaas con aserrín  ain tiiano rensas iricas (ingo, 2012; artíne, 
2015). oano en centa e en e resente traao se ee a resin generaa or 
a era e rao ano, se ee consierar e se oto n restao astante 
eno. or otra arte  aoano o antes encionao, en n traao reaiao or Ria-
roa, Roo  rena (2005) sore a eaoracin e acas en ase a aserrín  oíeros 
recicaos, coo ateria aternatio ara a instria e ee, se reortan R entre 
3,0  102 g2  2,1  102 g2, caliÀcando este resultado como bueno. Así mismo, 
si se toa en centa e a R eseraa ara n taero e artícas conenciona 
est en e oren e 106 g2 (eraa et a., 200), se oría ecir e e roceiiento 
esarroao genera enas eectatias ara a aricacin e n ateria aternatio 
con enas características e resistencia  ioegraae.

or otra arte, es iortante encionar e noraente se esera na correacin 
irecta entre ensia  R (irao, 2015), sin eargo, en este caso a R e ote 
 e os renes e agnit aor a a e ote , a esar e e a ensia e 
tio es 13 aor (aa 3). sto se ee a e as rietas e ote , tienen enor 
cantidad de aserrín que es lo que conÀere soporte estructural a la briqueta y además 
de tener espacios vacíos en su interior (Figura 3), conÀrmando así las observaciones 
eresaas en rraos anteriores. 

s ien conocia a tiia e a aera  agnos e ss eriaos, coo ais-
lantes térmicos comúnmente empleados por la industria de la construcción. La con-
ductividad térmica de la madera es baja ubicándose alrededor de 0,13 W/mK, para 
a aeras  contracaaos con na ensia areeor e 0,500 g; a ensia 
e ino carie, e es a ente e nestra ateria ria, es areeor e 0,56 g 
(rroo, 2003; eraa et a., 200; Celano, Jacobo y Pereira, 2006). eio a e e 
coonente aoritario e as rietas es aserrín  tienen na ensia inerior a 
la del pino caribe (Tabla 3), se inÀere que podrían tener buenas cualidades para ser 
eeaas coo ateria aisante. 

En este trabajo no se determinó la conductividad térmica de las briquetas, pero 
se realizó una estimación de su capacidad de aislamiento térmico (Figuras 1 y 2). 
os restaos otenios inican e este ateria es caa e antener na tee-
ratra entre 29   3  or eao e a ente e caor a a e eron eestas 
(1,6 C  5,3 C, resectiaente), or caa grao e increento en e contro 
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a rieta so aent en 0,32 C. sta eiencia sgiere e e reniiento e 
ateria ara oonerse a aso e caor es aor canto aor es a ierencia e 
teeratra entre a ente  e aiente. as oseraciones reaiaas, coincien 
con o reortao en otros traaos e tiiaron resios e aserrín  cscara e 
arroz, aglutinados con almidón de maíz y otras sustancias, con la Ànalidad de obte-
ner ateriaes aisantes  a iso tieo ar aor aor a resios co estino 
Ànal generalmente es producir energía o ser quemados al aire (Gutiérrez y Gonzá-
e, 2012; Gutiérrez, Cadena y Bula, 2014; eina et a., 2016).  esar e eo, a 
evidencia indica que la madera de pino caribe es más eÀciente en oponerse al paso 
del calor que el material obtenido, la diferencia es pequeña aunque signiÀcativa 
acanano so e 10  en e eor e os casos. n genera, se oría ecir e e 
material obtenido presenta un comportamiento térmico comparable al de la madera 
de pino caribe, pero que es susceptible a ser mejorado haciendo modiÀcaciones a 
a etooogía  roano otras oraciones. 

ste traao constite e rier aso en na roesta e aroecaiento e 
os resios e aserrín  na aicacin e oría increentar s aor agregao en 
a sea e na aor sosteniiia. inaente, es necesario acotar e ara 
trabajos posteriores se hace necesario realizar una caracterización térmica completa de 
as rietas, así coo a eterinacin e otros aretros inerentes a a aicacin 
propuesta. Entre estos se podría nombrar la determinación de la conductividad térmica, 
sscetiiia a atae icroiogico, roieaes ignígas  s coortaiento 
rente a coniciones etreas e ea.

5. CONCLUSIONES

Se esarro na etooogía e oría constitir na ocin en e aroecaiento 
sostenie e resios e aserrín roenientes e a transoracin e aera e ino 
carie, resentano na aternatia a s so coo iocostie. as roieaes 
físico-mecánicas, físico-químicas y el comportamiento térmico del material obtenido 
indican que podría tener utilidad como aislante térmico, siendo necesaria una mayor 
caracterización del producto y optimización del proceso, después de lo cual sería 
ertinente reaiar n estio e actiiia econica. 

os restaos otenios eestran e os resios e aserrín, en cos 
casos consierao coo eseco, orían ser tiiaos coo ateria ria ara e 
esarroo e ateriaes aternatios. es e a aicacin roesta en e resente 
traao, sería interesante estiar as características acsticas e ateria, o ca 
oría restar en na ocin aientaente s iae a a tiiacin e corco 
coo aisante acstico.

inaente, a inestigacin e ieentacin e rocesos e este tio cirían 
con a reisa e retarar a eocin a aiente e C2 secestrao en a aera, 
todo ello sustentado en de los preceptos de la Química e Ingeniería Verde, contribuyendo 
a a isincin e a ea e carono generaa or a instria oresta  en genera, 
a a itigacin e caio citico.
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