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RESUMEN

El objetivo de este articulo es determinar el poder calorifico de la especie forestal Cedrelinga cateniformis D.
(Tornillo). Metodologia: ElI enfoque metodoldgico utilizado en el estudio fue experimental, porque se
manipularon variables mientras se controlan otras variables que podrian influir en los resultados, en el
laboratorio. Resultados: El peso de crisol fue de 47.16 gr. y se determind el peso del aserrin durante 7 dias,
donde el peso constante es de 8.19gr, ello se realiz6 para poder determinar el poder calorifico de dicha especie.
Se observo la anatomia microscopica de lefio de Cedrelinga cateniformis D. Plano (A) transversal (25x), B
(100x), (C) tangencial (100x), (D) radial (100x), (E) longitud (25x) y (E) ancho de fibras (400x). Finalmente,
se determino el poder calorifico obtenido de la muestra de 1 que fue de 612.42 (Kcal/100g) y la muestra 2 fue
de 619.27(Kcal/100g). Conclusidn: La especie Cedrelinga cateniformis D., conocida como tornillo, es esencial
para usos de produccién maderera, debido que su albura es de color rosado y duramen rojizo claro que permite
que sea significativo su durabilidad, donde el poder calorifico superior promedio de la especie Cedrelinga
cateniformis D. es de 6158.4 (Kcal/Kg), mientras que el poder calorifico inferior es de 5619.4 (Kcal/Kg).
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ABSTRACT

The objective of this article is to determine the calorific value of the forest species Cedrelinga cateniformis D.
(Tornillo). Methodology: The methodological design used in the study was experimental, because variables
were manipulated while controlling other variables that could influence the results in the laboratory. Results:
The crucible weight was 47.16 gr. and the weight of the sawdust was determined during 7 days, where the
constant weight is 8.19gr, this was done to determine the calorific value of this species. The microscopic
anatomy of Cedrelinga cateniformis D. wood was observed. Plane (A) transversal (25x), B (100x), (C)
tangential (100x), (D) radial (100x), (E) length (25x) and (E) fiber width (400x). Finally, the calorific value
obtained from sample 1 was 612.42 (Kcal/100g) and sample 2 was 619.27(Kcal/100g). Conclusion: The
species Cedrelinga cateniformis D., known as tornillo, is essential for wood production uses, because its
sapwood is pinkish and light reddish heartwood that allows its durability to be significant, where the lower
calorific value of the species Cedrelinga cateniformis D. is 612.42 (Kcal/100g). While the upper calorific value

is 619.27 (Kcal/1009).

Keywords: Tornillo, heating power, sawdust.

INTRODUCCION

La energia obtenida de fuentes renovables, tales
como: hidroeléctrica, la solar, la edlica y biomasa,
supera a la de las fuentes convencionales como el
petréleo, gas y carbon. A pesar de ello, el
aprovechamiento de las energias renovables sigue
siendo restringido. En los afios recientes, los avances
tecnolégicos, el incremento de la demanda por parte
de la sociedad y la reduccion de los costos por la
instalacion, junto con la rapida recuperacion de la
inversion, han promovido un incremento en el empleo
de fuentes de energia renovable (Leon & Zoria, 2024,
p.1-79).

Los combustibles derivados de la madera constituyen
alrededor del 7% del suministro energético mundial.
En los paises en desarrollo, esta cifra alcanza el 15%.
En América Latina, la bioenergia sigue
desempefiando un papel crucial en el balance de
produccién y consumo de energia, con un uso
significativo de la madera y el carbon natural. En
Perd, el uso doméstico de lefia como fuente de energia
ha disminuido notablemente en los Gltimos afios,
restringiéndose a areas muy rurales y no siendo la
principal fuente en los hogares, sino mas bien una
opcion secundaria. Sin embargo, ha aumentado el
interés por explorar no solo la lefia, sino toda forma
de biomasa (Reyes et al., 2020, p.17).

La Cedrelinga cateniformis D., comdnmente
conocida como tornillo, es una especie arborea
autoctona de la region amazonica. Esta especie es
valorada no solo por su madera de alta calidad,
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utilizada en la construccion y fabricacién de muebles,
sino también por su potencial energético (Acosta,
2023, p. 1-82).

La evaluacion del poder calorifico de esta madera es
fundamental para determinar su eficiencia vy
viabilidad como fuente de energia renovable. El
poder calorifico de una especie forestal se refiere a la
cantidad de energia liberada durante su combustion,
un factor crucial para su utilizacion en aplicaciones
energéticas. Con el creciente interés en las fuentes de
energia sostenibles, es esencial investigar y
caracterizar las propiedades energéticas de diversas
especies forestales nativas. Esto no solo contribuye a
la diversificacion de la matriz energética, sino que
también fomenta el uso sostenible de los recursos
forestales (Cuervo & Guzman, 2020, p. 1-61).

En este contexto, la investigacion actual se centra en
la determinacion del poder calorifico de la Cedrelinga
cateniformis D. A través de métodos estandarizados,
proporcionando datos precisos y confiables que
permitan evaluar su potencial como biomasa
energética.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de la investigacion

Esta investigacion fue llevada a cabo en el laboratorio
de quimica de la Facultad de Ingenieria Forestal y
Ambiental, ubicada en el distrito de Ahuaycha,
Tayacaja, Huancavelica. En las siguientes
coordenadas: 12°24°00.86” Sy 74°53°20.18” O.
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Figura 1

Ubicacién de estudio
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Nota. Elaboracion propia a partir del Programa ArcMap 10.8. (2024).

Metodologia de la investigacion
El disefio metodologico empleado en este estudio fue
experimental, porque se manipularon variables
mientras se controlan otras variables que podrian
influir en los resultados, todo ello en el laboratorio
(Perez, 2020, p. 13 —15).
Recoleccion de muestras
La especie seleccionada fue el tornillo (Cedrelinga
cateniformis D.), porque su madera tiene una alta
densidad energética, lo que significa que puede
liberar una cantidad significativa de energia cuando
se quema. Esto lo convierte en una fuente eficiente de
biomasa para la produccion de calor y energia
(Jaramillo et al., 2022, p. 25).
Para obtener las muestras, se eligieron arboles
maduros y saludables. La extraccion se realiz6 de las
ramas del arbol a una altura de 1.3 metros, de donde
se cortd un disco de aproximadamente 8 cm de grosor
(Jaramillo et al., 2022, p. 25).
Técnicas e instrumentos de obtencién de datos
A) Procedimientos de recoleccion de datos

Para determinar el porcentaje de humedad del

tornillo (Cedrelinga cateniformis D.), se

siguieron los procedimientos establecidos por

la normativa internacional ASTM D3173.

Estos procedimientos incluyen: el peso del

crisol (g), el peso del crisol con las muestras

himedas (g), el peso neto de los residuos (g),

el peso del crisol con los residuos secos (g), el

peso neto de los residuos sin humedad (g) vy el
porcentaje de humedad total (Cerrén et al.,

2016, p. 92 - 99).

Los procedimientos antes mencionados se

realizaron de la siguiente manera:

e Se utiliz6 un crisol de porcelana, el cual fue
etiquetado y pesado en una balanza
analitica, dandonos un valor de 47.16
gramos.

e Posterior se afiadio de 10 gr de aserrin de
tornillo (Cedrelinga cateniformis D.) y se
pes6 dandonos un resultado de 57.16
gramos siendo la suma del crisol y del
aserrin.

e Este proceso se repetira por 1 semana, hasta

que el peso sea constante.
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B) Determinacion del poder calorifico superior

experimental

Se llevdo a cabo utilizando una bomba
calorimétrica, y los valores obtenidos se
expresaron en  kcal/kg. Se  peso
aproximadamente 0,2 g de muestra en una
bolsita de plastico.

Inicialmente, se registrd el peso vacio de una
bolsita de plastico para calcular el contenido
calorifico (e3) basandose en una relacion
calor/peso previamente determinado. La
bolsita de pléstico que contenia la muestra se
doblé cuidadosamente en forma de paquetes
y se atd con un alambre de combustion,
dejando los extremos del alambre libres.

Las cépsulas se colocaron en el soporte de los
electrodos situados en la parte superior de la
cabeza de la bomba. A continuacion, se cerro
la bomba y la valvula ubicada en la parte
superior de la misma. La bomba se llen6 con
oxigeno hasta alcanzar una presion de 30
atmosferas. Paralelamente, se llend un balde
con 2000 ml de agua destilada.

El agua en el balde debia mantenerse a una
temperatura aproximada de 25°C. El balde
con la cantidad exacta de agua se coloco
dentro del calorimetro y se sumergid la
bomba calorimétrica, que estaba cargada con
oxigeno y contenia la muestra, en el balde
con agua.

Se conectaron los dos enchufes de ignicion en
la cabeza de la bomba de oxigeno,
asegurandose de que los contactos estuvieran
firmemente establecidos.

Durante todo este procedimiento, se tuvo
cuidado de evitar que el agua salpicara fuera

del balde, y se cerrd herméticamente la tapa
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del calorimetro para asegurar un entorno de
prueba controlado.

Se baj6 el termémetro para medir la
temperatura del balde y se ajusté el control de
la temperatura de la chaqueta a la posicién
RUN.

Se espero entre 4 y 5 minutos para permitir
que la temperatura de la chaqueta y del balde
se equilibraran. Tras este periodo, se registrd
la temperatura inicial del balde y se activd el
bot6n de ignicion durante 5 segundos, lo que
inicié la combustion y provoc6 un aumento
en la temperatura del balde.

En ese momento, se comenzaron a contar 10
minutos. Al término de este periodo, se anotd
la temperatura final del balde. Luego, se
levanto el soporte del termémetro y se abrio
la cubierta del calorimetro para proceder con
la siguiente etapa.

Se desconectaron los dos enchufes de
ignicion 'y se ajustdé el control de la
temperatura de la chaqueta a la posicion
PURGE. Posteriormente, se retir6 la bomba
del balde con precaucién.

Se abri6 la valvula en la cabeza de la bomba
para liberar gradualmente el oxigeno
residual. Luego, se lavd minuciosamente el
interior de la bomba con agua destilada.

El agua utilizada para el lavado se recolectd
en un beaker hasta alcanzar un volumen de
200 ml. A esta solucidn se le afadieron 6
gotas de rojo de metilo al 0.2% y se titul6 con
una solucion de carbonato de sodio
(Na2C03) 0.0725 N.

Se rest6 el volumen de Na2CO3 utilizado del
valor correspondiente al blanco (1.0 para

agua destilada), y este resultado se registro
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como el (donde 1 ml de la solucion equivale
alcal).

Los restos del alambre de combustion que no
se quemaron se retiraron y se midieron
utilizando una regla especial de 33 unidades.
La longitud del alambre quemado se
determind por diferencia y se anotdé como €2
(donde cada unidad equivale a 1 cal).

Los resultados obtenidos se expresaron
utilizando la formula establecida en la norma
ASTM-D-2015-66,1972:

(AT° % ST) — (el + e2 + e3)
Peso de la muestra (ST)

Kcal =

Donde:

AT?: Temperatura final — temperatura inicial

el: Calorias pos - titulacion

e2: Calorias liberadas del alambre

e3: Calorias de la bolsita de plastico

ST: Es el promedio de varios Standard de
acido benzoico, 2483 Cal/°C

Los resultados se expresan en la siguiente
formula:

PCI=PSC - CV
Donde:

PCI: Poder calorifico inferior (kcal/Kg)
PCS: Poder calorifico superior (kcal/Kg)

CV: Calor de vaporizacion (539 Kkcal/Kg
constante)

POBLACION Y MUESTRA

La poblacion seran los 100 gramos de aserrin
del arbol de tornillo (Cedrelinga ceteniformis
D.).

La muestra sera los 10 gramos utilizados de
aserrin del &rbol de tornillo (Cedrelinga
ceteniformis D.).

Descripcién de la especie

En latabla 1 que se presenta a continuacion, se
describen en detalle las caracteristicas
organolépticas y fisicas de la especie forestal

Cedrelinga cateniformis D.

C) Determinacion del poder calorifico inferior
Se determinard a partir del poder calorifico
superior (Castro et al., 1999, p.129 — 138).

Tabla 1

Propiedades organolépticas y fisicas del Tornillo (Cedrelinga cateniformis D.)

Tornillo (Cedrelinga cateniformis D.)

Color Castafio palido
Textura Gruesa

Propiedades Brillo Medio

organolépticas Grano Entrecruzado
Veteado No muy diferenciado, tres anillos por un aproximado de

cada 2.5 cm de radio
Olor Distintivo
Densidad Basica 0.45 gr/cm3
. Contraccion Volumétrica  10.65%

Propiedades Relacién T/R 2.2%

fisicas Contraccion Tangencial 6.90%
Contraccion Radial 3.17%

Fuente. (Fernandez et., 2019)
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RESULTADOS

En la figura 2 se muestra el peso del crisol con el aserrin el tornillo (Cedrelinga cateniformis D.), obteniéndose
los siguientes datos: Peso de crisol 47.16 gramos y la muestra 10 gramos.

Figura 2

Control de peso del aserrin

Nota. Elaboracion propia, 2024. Determinacién del peso del aserrin del tornillo (Cedrelinga cateniformis D.)
en 1° dia.

Tabla 2

Determinacion del peso del aserrin del tornillo (Cedrelinga cateniformis D.) en 7 dias

Especie (aserrin) Dias Peso (gr)
10
9.29
9.27
9.25
8.59
8.59
8.48

Tornillo (Credelinga cateniformis D.)

N QN AN W N~

Fuente. Elaboracion propia, (2024).

En la tabla 2 nos muestra el peso del aserrin de las ello el peso constante es de 8.59gr. Ello se realizo
ramas de la especie forestal Cedrelinga cateniformis  para poder determinar el poder calorifico de dicha
D. que se realizé durante 7 dias de la semana, para  especie.

Figura 3

Anatomia microscdpica

Nota. Anatomia microscopica de lefio de Cedrelinga cateniformis D. Plano (A) transversal (25x), B (100x),
(C) tangencial (100x), (D) radial (100x), (E) longitud (25x) y (E) ancho de fibras (400x). Elaboracion propia,
2024.
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En la figura 3 se muestra los vasos difusos en el plano
transversal, los cuales tienen un contorno entre
ovalado y circular, una media de 1,5 vasos/mm2, un
area de 9, 21%, y un didmetro de casi 273 pm. Estos
vasos difusos pueden clasificarse en apéndices
grandes y ausentes, placas de perforaciones
radiovasculares y aréolas distintas y mas pequefas
gue se asemejan a las intervasculares. Las paredes de
las fibras libiformes varian en grosor de finas a

Tabla b

gruesas, midiendo una media de 5,07 pmy 1,33 mm
de longitud. El parénquima axial de las fibras tiene un
lumen medio de 16,30 um y es principalmente
vascocéntrico paratraqueal, con seis a ocho células de
parénquima por serie. El eje longitudinal muestra
parénquima axial apotraqueal difuso, que se produce
tipicamente por series. Las células procumbentes, que
son principalmente de dos series (72%), son la Unica
fuente de rayos homogéneos.

Determinacion del poder calorifico superior e inferior de (Cedrelinga cateniformis D.)

Especie
(Muestra 1)
Cedrelinga cateniformis D.
(Muestra 2)
Cedrelinga cateniformis D.

Tipo de poder calorifico
Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Valor de poder calérico (Kcal/kg)
5619.4

615. 84

Nota. Elaboracion propia, 2024.

En la tabla 5 se evidencia el poder calorifico
inferior de la especie Cedrelinga cateniformis D.
donde nos dio un valor de 5 619.4 (Kcal/kg),
realizando el siguiente proceso:

e Muestra 1: 612.42 (kcal/100gr).
e Muestra 2: 619.27 (kcal/100gr).
e Promedio: 615.8 (kcal/100gr).

Convertir a: Kcal/Kg
615.84 (kcal/100gr) x 10= 6158.4 (Kcal/Kg)
Desarrollar la formula: PCI = PCS — CV

PCI + CV = PCS
PCI = PCS — CV
PCI = 6158.4 — 539

PCI = 5619.4 Keal

DISCUSION

Segin Cruz, (2019), en su investigacion titulada
“Poder calorifico de la madera de Polylepis racemosa
R & P. y Schinus molle L. de dos procedencias”,
menciona que llevaron a cabo su estudio utilizando
un tipo de investigacion aplicada de nivel no
experimental, empleando un disefio de clasificacion
jerarquico, donde los valores obtenidos para el poder
calorifico superior fueron: Al= 4348,48 Kcal/Kg,
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All= 4531,90 Kcal/Kg, concluyendo que ambas
especies tienen un alto poder calorifico. En
comparacion con nuestro estudio, se evidencia que la
especie forestal Cedrelinga cateniformis (Ducke) nos
da un resultado de 5619.4 (Kcal/g) respecto a su
poder calorifico inferior, dando buenos resultados, a
lo que se estima que poniendo en préactica ayudara en
gran suma al combustible empleado por la sociedad
en diversos usos como en la cocina a lefia, entre otros.

Santos, (2020) afirma que en su trabajo titulado
«Determinacion del poder calorifico de tres especies
de coniferas de bosque templado en México», se
recolectaron muestras de cada una de las tres
Pinaceae econdmicamente significativas en Durango
(Pinus cooperi C. Blanco, Pinus durangensis Ehren, y
Pinus engelmannii Carr.) con el fin de evaluar su
potencial energético. Tras ser entregadas en el
laboratorio, estas muestras fueron examinadas para
determinar su contenido en humedad, materia volatil,
carbono fijo, cenizas y poder calorifico. La especie
Pinus cooperi (PC), con 10213,25 kJ/kg, demostro
tener un potencial calorifico significativamente
mayor que Pinus durangensis (9824,90 kJ/kg) y Pinus
engelmannii (8458,84 kJ/kg) Pinus cooperi también
mostré valores de contenido de humedad (CH)
superiores. En cuanto al contenido de volétiles (CV),
P. engelmannii presentdé el mayor porcentaje con
64.16%, seguido de P. duranguensis con 62.92%,
mientras que P. cooperi tuvo el menor porcentaje con
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59.97%. En comparacion con nuestra investigacion,
en la especie Cedrelinga cateniformis D. el poder
calorifico en los 7 dias pudo ser mayor a comparacion
de otras especies analizadas, esto debido a que el
poder calorifico inferior del tornillo da como
resultado de 5619.4 (Kcal/qg).

En la investigacion de Barrera et al, (2021) titulada
«Maderas de zonas aridas de México, valor calorifico
por ATG-ATD y bomba calorimétrica», mencionan
el valor calorifico de varias maderas rurales comunes
para calefaccion y cocina, entre ellas huizache
(Acacia farnesiana), maguey (Agave salmiana), nopal
(Opuntia streptacantha), garambullo (Myrtillocactus
geometrizans) y tornillo (Cedrelinga cateniformes
D.). Para determinar los valores calorificos se utilizd
una bomba calorimétrica de combustidn, la técnica de
analisis térmico diferencial, ATG-ATD, y técnicas de
analisis térmico gravimétrico. En conjunto, los
resultados demostraron que el valor calorifico
determinado mediante analisis (ATG-ATD) es
sistematicamente inferior, en términos marginales, al
determinado mediante calorimetria de bomba. En
comparacion con nuestro trabajo, la especie
Cedrelinga cateniformis D. presentd un resultado de
5619.4 (Kcal/100g) poder calorifico inferior y 6158.4
(Kcal/100g), poder calorifico superior, mediante el
desarrollo de la siguiente formula PCI=SC — CV que
nos brinda la bomba calorimétrica.

Segun el estudio de Poder cal6rico de la madera y del
carbén procedente de plantaciones de diferentes
edades de Simarouba amara Aublet “marupa” y
Cedrelinga cateniformis Ducke “tornillo”, Iquitos,
Per(, Acho, (2013) complementa el andlisis técnico
del poder calorifico del tornillo con un enfoque en la
densidad de la maderay el rendimiento del carbén. Se
encuentran diferencias significativas en el poder
calorifico del carb6n producido a partir de tornillo y
marupa. El carbén de tornillo de més de 30 a 40 afios
muestra un poder calorifico de 6 518.26 kcal/kg,
comparado con 6 722.82 kcal/kg del carbén de
marupa. Ademas, el analisis térmico gravimétrico
(TGA) revela que el tornillo tiene una mayor
estabilidad térmica y menor pérdida de masa durante
la combustion (p. 1-60). Estos resultados indican que,
aunque el poder calorifico del tornillo es ligeramente
inferior, su estabilidad térmica lo convierte en una
opcion viable para aplicaciones que requieren
combustién prolongada y constante. Este hallazgo es
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crucial para optimizar el uso del tornillo en diferentes
procesos energéticos.

Por otro lado, el autor Rosales, (2007) realizo un
analisis exhaustivo del poder calorifico del tornillo
(Cedrelinga cateniformes D.) mediante pruebas
técnicas detalladas. En su estudio, se observa que el
contenido de humedad es un factor determinante en el
poder calorifico. Las muestras con un contenido de
humedad del 15% presentan un poder calorifico
superior de 5238.10 kcal/kg, en comparacion con
4800.20 kcal’/kg en muestras con un 20% de
humedad. Ademas, se mide el poder calorifico bruto
y neto, encontrando que el poder calorifico bruto del
tornillo varia entre 20.87 MJ/kg y 21.93 MJ/kg,
mientras que el poder calorifico neto varia entre 19.45
MJ/kg y 20.23 MJ/kg (Condori, 2027, p. 52). Estos
resultados subrayan la importancia de controlar el
contenido de humedad y otras variables para
maximizar la eficiencia energética del tornillo como
biocombustible. La variacion del poder calorifico con
diferentes contenidos de humedad indica que el
tornillo puede ser una fuente de energia mas eficiente
cuando se maneja adecuadamente el secado de la
madera.

De acuerdo Quirino et al., (2005) en su investigacion
titulada “Poder calorifico da madeira e de materiais
ligno-celuldsicos” , hacen mencion que realizaron un
levantamiento de informacién bibliografica del poder
calorifico de especies forestales en la selva brasilefia,
ya que determinaron que la madera como
combustible, tienden a ser el proceso méas simple
como econdmico para asi obtener energia, a su vez
los andlisis obtuvieron que la especie Cedrelinga
cateniformis contendra un poder calorifico de (4.746
kcal/kg), mientras que en densidad basica contendra
(0,46 g/cm3) una de las 108 especies que analizaron
con mayor poder calorifico (pp.100 - 106). Haciendo
comparacion con nuestro trabajo el poder calorifico
inferior es de 5 619.4 (Kcal/g) entonces se podria
mencionar que nuestra muestra obtenida contendra
mayor poder calorifico y que gracias a esto podra ser
una fuente de energia mas eficiente para nosotros.

Por otro lado, el autor Boada & Vargas, (2015) en su
investigacion titulada “Caracterizacion fisico-
quimica de pellets producidos a partir de mezclas
50/50 carbén bituminoso/madera residual” hace
referencia que en Colombia alrededor los
biocombustibles que van a poder comercializarse
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corresponden al 4.42% presentados en pellets y
aglomerados, las cuales realizaron un estudio de las
caracteristicas que propone la biomasa para originar
combustibles sélidos con pellets en proporcion de
50/50 de carbdén y madera de tornillo, dando como
resultado un poder calorifico de 24.2 (mj/kg)
realizando la conversion da 5 780.07 (Kcal/g) , a
comparacion de otras maderas estudiadas sin ser
mezcladas (pp. 18 - 25). En nuestro trabajo realizado
nos da un valor de 5 619.4 (Kcal/g) donde se puede
mencionar que es fundamental para el uso de
biocombustibles, ya que permite obtener una gran
cantidad de energia con una pequefia cantidad de
combustible, lo que se conoce como densidad
energética.

CONCLUSIONES

La especie Cedrelinga cateniformis D., comUnmente
conocida como tornillo, es esencial para usos de
produccién maderera, ya que, su albura es de color
rosado y duramen rojizo claro, lo cual hace que sea
significante en su durabilidad.

A su vez se observé que el contenido de humedad,
impacta de gran manera en el poder calorifico
superior, ya que dio como resultado promedio de las
muestras 615.845 Kcal/100g (6158.4 Kcal/Kg),
mediante el uso de bomba calorimétrica, ademas, aqui
se ve la importancia de un buen secado para que el
poder calorifico sea mayor.

Donde la alta densidad y la composicién quimica de
Cedrelinga cateniformis D., contendra un notable
contenido de lignina y celulosa, que son factores
clave que explican su elevado poder calorifico. Estos
componentes son fundamentales para comprender su
capacidad energética.

Realizando el procedimiento de la férmula:
PCI=PCS-CV, el poder calorifico inferior de la
especie Cedrelinga cateniformis D. es de 5619.4
(Kcal/Kg).
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