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RESUMEN

El agotamiento de los combustibles fosiles y la persistente pobreza energética en
zonas rurales han impulsado la busqueda de soluciones sostenibles basadas en energias
renovables. En este contexto, las briquetas elaboradas a partir de biomasa de residuos
agroindustriales representan una alternativa viable para la produccion de
biocombustibles solidos de segunda generacion. No obstante, su implementacion en
Meéxico enfrenta limitaciones importantes, principalmente debido a la falta de

maaquinaria accesible que permita una compactacion eficiente en contextos rurales.

Esta investigacion tuvo como objetivo diseAar una briquetadora artesanal con
sistema de desmolde integrado, adecuada para su uso en economias familiares rurales.
Para ello, se empled una metodologia mixta que combind el andlisis técnico del proyecto
desarrollado por la SMADSOT (Proyecto B) con herramientas de simulacion por Elemento
Finito. A partir de las oportunidades de mejora identificadas en campo, se propuso una
solucion optimizada que integra un mecanismo de tornillo sin fin como sistema de
compresion, seleccionado por su eficiencia, simplicidad mecdanica y bajo costo. Ademads,
se incorporo una innovacion incremental: un sistema de desmolde funcional ausente en

modelos previos.

El diserio fue modelado en SolidWorks y evaluado con el Método del Elemento
Finito bajo el criterio de Von Mises. Las simulaciones se realizaron considerando un
usuario promedio de 74 kg, validando una presion de compactacion de 5 MPa y un
desmolde efectivo de briquetas de hasta 1.69 kg. Los resultados confirmaron que los
componentes operan dentro de mdrgenes seguros, con tensiones inferiores al limite

elgstico y factores de seguridad superiores a 1.3.

El costo estimado de fabricacion, de entre $4,930.00 MXN y $10,04560 MXN,
evidencia su viabilidad econdmica. Esta briquetadora es segura, accesible y replicable,
contribuyendo al fortalecimiento de la produccion local de biocombustibles sdlidos en
Puebla, promoviendo el aprovechamiento energético sostenible de la biomasa, la

economia circular y la autonomia energética en comunidades rurales.
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INTRODUCCION

El agotamiento de los hidrocarburos tradicionales, como el petrdleo y el gas, esta
llevando a México y a muchos otros paises a buscar soluciones en energias alternativas
[1. En México, las reservas de petroleoy gas estan disminuyendo, lo que pone de relieve
la necesidad de desarrollar y promover energias renovables, como la bioenergia, que

aprovecha la biomasa para generar energia de manera sostenible [2].

La biomasa, que incluye residuos organicos de fuentes agroindustriales, forestales
y domeésticas, puede ser transformada en briquetas, un biocombustible sélido. Las
briquetas son una alternativa viable a la lefla y el carbdn, ya que tienen un poder
calorifico competitivo. Esto las hace atractivas tanto para la calefaccion doméstica
como para aplicaciones industriales, reduciendo la deforestacion, la pérdida de
biodiversidad y la contaminacion atmosférica asociada con la guema de lefay carbdn

[3].

En las zonas rurales de México, donde la pobreza energética es considerable y
muchas viviendas aln dependen de lefia y carbdn para cocinar, las briquetas pueden
jugar un papel crucial. En el estado de Puebla, segun datos del PEAC-ProAire [4], la
lefla es el segundo combustible mas utilizado para cocinar, con 374,888 viviendas, lo

que representa el 22% de los hogares en la entidad.

La fabricacion de briguetas no solo ayuda a gestionar de manera sostenible los
residuos organicos, sino que también ofrece oportunidades de empleo y desarrollo
local [5]. Sin embargo, la implementacion efectiva de esta tecnologia requiere

inversion en maquinaria y capacitacion.

Las briguetadoras son maquinas que a través de la compactacion de la biomasa
producen briquetas de los residuos agroindustriales previamente utilizadas en un

roceso.

Existen briquetadoras de tipo artesanal, semiindustrial e industrial [6]. Las
semiindustriales e industriales disponibles en el mercado pueden procesar diversos
tipos de biomasa, como astillas de madera, cascaras de arroz, cascaras de cacahuate,
aserrin y carbodon vegetal, bajo criterios de temperatura y presion. Estas maquinas
pueden producir entre 300 kg/h y 500 kg/h y cuestan entre $47458.00 MXN vy

$64,449.00 MXN. No obstante, para un funcionamiento éptimo, la materia prima debe
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cumplir con especificaciones como un tamano de particulas de 6 mm y un contenido
de humedad entre 8% y 12%. No cumplir con estas condiciones puede aumentar el
desgaste de la maquinay afectar la calidad del producto terminado [7]. Por lo anterior,
las maquinas semiindustriales e industriales no son una opcidén rentable para una
produccion familiar dado los costos de adquisicion y mantenimiento, generando asi la

necesidad del desarrollo de maquinas artesanales.

A causa de las barreras actuales para la produccidn y comercializacion de
biocombustibles soélidos en México, como la escasa demanda y la falta de
infraestructura, el desarrollo de briquetadoras asequibles y de bajo consumo
energético es crucial. Estas maquinas deben ser faciles de operar y econdmicamente
accesibles para las comunidades rurales, el modelo de briguetadora que cumple con
estas caracteristicas es la de tipo artesanal [8]. La inversion en estas tecnologias no solo
contribuiria a la seguridad energética del pais, sino que también promoveria
beneficios ambientales y sociales, alineandose con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible, especialmente el ODS 7 sobre energia asequible y no contaminante.
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PROBLEMATICA

En la fabricacion artesanal de briquetas a partir de residuos agroindustrial radica la
falta de una maquinaria adecuada [8] y eficiente que optimice tanto la compactacion
como el desmolde. En este enfoque se limita significativamente la eficiencia y
escalabilidad de la produccion, por lo que, se abre una puerta a la innovacién en este
ambito. Diversos intentos de compactacion para briquetas, como el uso de prensas
manuales y demas maquinas poco eficientes en Guatemala, Nicaragua, Colombia y
Mozambique [9,10,11,12], han mostrado que la forma en que se briqueta y el desmolde
manual siguen siendo un obstaculo significativo para la eficiencia y calidad de la
briqueta. Por lo tanto, la necesidad de herramientas mas avanzadas y la
automatizacion del proceso para mejorar la eficiencia y aumentar la productividad y
la implementacion de tecnologias modernas permitira obtener briquetas de mayor

consistencia y calidad, optimizando tanto la compactacion como el desmolde.

Ademads, la necesidad de desarrollar tecnologias asequibles para la produccion de
briquetas es crucial en México pues, el uso predominante de combustibles fosiles en
los hogares contribuye a la polbreza energética, afectando la salud y el medio
ambiente. La produccion de briquetas a partir de biomasa agroindustrial se presenta
como una alternativa viable y sostenible, que podria mejorar el acceso a energia limpia

y asequible.

En este contexto, la implementacion de briquetadoras asequibles en comunidades
rurales es clave para mejorar la produccion de biocombustibles sélidos y abordar la
pobreza energética. La optimizacion de indicadores como el consumo energético
especifico, la presion de compactacion y la humedad del material de entrada y salida
permitiria no solo aumentar la eficiencia del proceso, sino también garantizar un
producto con mejor rendimiento térmico. La produccion de briguetas no solo
representaria una fuente de combustible mas limpia y eficiente en comparacion con
los combustibles fosiles, sino que también impulsaria el empleo y el desarrollo local.
Ademas, el uso de biomasa como materia prima tiene el potencial de ser neutro en
emisiones de CO,, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo,
para que estas tecnologias sean accesibles en comunidades con recursos limitados,

es crucial desarrollar briguetadoras que integren mecanismos modernos de prensado
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y desmolde, con la capacidad de obtener los mejores resultados con el menor uso de

energia y viabilidad econdmica para su implementacion sostenible.
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ANTECEDENTES

En la literatura se encontraron diversos tipos de briquetadoras con diferentes
enfoques y tecnologias orientadas a la produccion de biocombustibles sdélidos
utilizando residuos agroindustriales. En los Ultimos afos, estas investigaciones se han
centrado en mejorar la compactacion y la calidad del biocombustible producido, lo
que ha resultado en la evolucion de tecnologias tanto artesanales como
semiindustriales e industriales, cada una con caracteristicas y limitaciones especificas

gue responden a distintas necesidades de produccion, costos y materiales utilizados.

Lépez Rivera et al. [10] de la Universidad de FAREM-Esteli Nicaragua desarrollaron
una briquetadora funcional de tipo artesanal que utiliza un gato hidraulico tipo botella
Yy que ejerce una presion de 2 toneladas para compactar diversos materiales en moldes
circulares, las briguetas obtenidas tienen un sistema de aireacion implementado
mediante un tubo central en el molde, lo que mejora la ignicion del biocombustible.

No cuenta con un sistema de desmolde.

Vera Velasquez [11] menciona que la utilizacion de métodos artesanales en
Nabuzimake, Colombia, para la fabricacion de briguetas, donde el proceso involucra
moldes cilindros de PVC y émbolos de madera, y no cuenta con un mecanismo
eficiente de desmolde, lo que limita la eficiencia del proceso. El costo de la

implementacion de esta tecnologia fue de aproximadamente $73.00 MXN.

Valiente Mack [9] exploré métodos manuales para la produccion de briquetas a
partir de residuos de arroz en Guatemala. Se utilizaron dos métodos: un triquet y una
prensa de palanca fabricada de madera en su totalidad, ambos de operacidon manual.
Las briquetas se elaboraron con un molde de PVC de 3 pulgadas de diametroy 30 cm
de largo. El producto producido carece de un sistema de aireacion y la eficiencia del

proceso No es optimo.

Huaman Ramos et al. [13] disefharon y elaboraron briquetas ecoldgicas utilizando
una prensa C de tipo tornillo que ejerce una presion de 50.33 MPa. Las briquetas,
hechas de diversos residuos agricolas, a partir de un molde metalico, presentan una
forma trapezoidal con un agujero central para mejorar la aireacion durante la ignicion,

aunqgue el desmolde sigue siendo manual.

19



En Mozambique, Marsa Pérez [12] llevd a cabo un proyecto de fabricacion de
briquetas mediante un método artesanal, con el objetivo de mejorar la calidad de vida
de la poblacion local. Durante la primera fase del proyecto, la produccidn de briquetas
se realiza sin utilizar ningdn instrumento para la compactacion; en su lugar, se
emplean las manosy la fuerza natural de cada individuo para moldear las briquetas a
partir de papel reciclado. Este proceso manual limita la escala de fabricacion. A medida
que el proyecto avanza, se propuso implementar un sistema mas eficiente,
introduciendo tecnologia de prensado con una pistola de silicona para mejorar la
compactacion y facilitar el desmolde de las briquetas, optimizando asi el proceso de

desmolde, pero no el de compactacion.

Con lo anterior, se destaca la diversidad de enfoques y tecnologias en la produccion
de briquetas, desde métodos artesanales hasta soluciones industriales, subrayando la
importancia de disefiar maquinas que no solo sean eficientes, sino también accesibles
vy adaptadas a las necesidades y recursos de las comunidades rurales abriendo areas
de oportunidad que cumplan con el diseflo y construccion de briquetadoras que
cumplan con normas técnicas internacionales y cuente con un sistema de desmolde
eficiente para mejorar la producciéon de biocombustibles de segunda generaciéon por
el método artesanal que para aplicacion en un ambiente rural, es la mejor opcidn por

sus multiples caracteristicas y beneficios.
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JUSTIFICACION

El agotamiento de los hidrocarburos en México ha llevado a la busqueda de
alternativas energéticas sostenibles, como la produccion de briquetas a partir de
biomasa de segunda generacion. En las zonas rurales, donde la polbreza energética es
un problema grave, muchas familias aun dependen de la lefa y el carbdn, lo que
contribuye a la deforestacion y la contaminacion. Las briquetas, con su alto poder
calorifico, representan una solucion mas limpia y eficiente. Sin embargo, la falta de
magquinaria adecuada para la produccion de briquetas limita su adopcion en estas

comunidades.

Las briquetadoras artesanales disponibles suelen ser limitadas en términos de
presion para una adecuada compactacion y carecen de un sistema de desmolde, lo
gue afecta la calidad y consistencia de las brigquetas producidas. En comparacion, las
briquetadoras semiindustriales e industriales, aungue mas eficientes, son costosas y

Nno estan adaptadas a las necesidades y recursos de las comunidades rurales.

Esta tesis se justifica en la necesidad de proponer una alternativa artesanal, de bajo
costo y facil mantenimiento, que permita compactar biomasa de forma eficiente para
una produccion familiar e incorporar un sistema de desmolde funcional, como una

opcioén viable para contextos donde las tecnologias semiindustriales no son accesibles.

Elementos como el uso de tornillos sin fin para aplicar una fuerza constante o la
integracion de mecanismos de aireacion para mejorar la ignicion, tomados de
tecnologias mas avanzadas, pueden ser adaptados a un disefio artesanal. Esto no solo
mejorara la calidad de las briquetas, sino que también incrementara la productividad

y sostenibilidad de su produccion en areas rurales.

Al crear una briquetadora artesanal que priorice la accesibilidad, la facilidad de uso
y un desempefio funcional en condiciones rurales, se brinda una herramienta
concreta para enfrentar la pobreza energética en las comunidades rurales de México.
Esto contribuira al desarrollo local y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en especial en lo que respecta a la energia asequible y no contaminante, y
representa una contribucion significativa al campo de la bioenergia. Este proyecto se
alinea con la necesidad de soluciones innovadoras que respondan a los desafios
actuales en el sector energético, desarrollando tecnologias apropiadas para las

comunidades rurales de México.
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HIPOTESIS

La incorporacion de mecanismos funcionales de fuerza y desmolde, permitiran

disefar una briquetadora artesanal adecuada para la produccion de biocombustibles

de segunda generacion a escala familiar, cumpliendo con criterios de eficiencia,

funcionalidad y adaptabilidad al entorno rural.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una briquetadora artesanal con un sistema de desmolde integrado,

orientada a la produccion de biocombustibles de segunda generacion en contextos

de economia familiar.

Objetivos especificos

1.

Investigar y comparar los distintos mecanismos de compresion utilizados en
briquetadoras artesanales, con el propdsito de identificar caracteristicas
técnicas que fundamenten el disefio de una propuesta adecuada.

Diseflar una briquetadora artesanal que cumpla con los criterios normativos y
técnicos requeridos por la Norma Colombiana NTC 2060 para una produccion
seguray eficiente de biocombustibles a escala familiar

Analizar, mediante un enfoque matematico, el sistema de fuerzas del
mecanismo de compactacion y desmolde, con el fin de evaluar su
funcionamiento, justificar su integracion técnica y verificar que la presion
aplicada sea coherente con lo reportado en la literatura y adecuada para una
produccion a escala familiar.

Simular en SolidWorks a través del Analisis por Elemento Finito, utilizando el
criterio de Von Mises, el comportamiento del mecanismo de fuerza integrado
en el disefio de la Briguetadora con el propodsito de comprobar su estabilidad
estructural.

Comparar las mejoras implementadas en la maquina briquetadora diseflada

en comparacion con los modelos preexistentes, con el propdsito de determinar
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el impacto de dichas mejoras en términos de funcionalidad y desempeno

operativo.
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La innovacion tecnologica por si sola no basta; necesita un propasito que trascienda lo
técnico y toque lo humano. Cuando la ingenieria se alinea con las necesidades reales de
quienes enfrentan desigualdad, se convierte en un acto de justicia.

Solo aquella tecnologia que nace con el corazon puesto en el bienestar de las personas
tiene el poder de construir un mundo verdaderamente resiliente. Disefiar con ese
propasito no es solo crear una mdquina: es tender un puente entre la esperanza y la

dignidad. .

! Inspirado en Frank Van Houten, lider en sostenibilidad corporativa y ex-CEO de Philips.
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A la biodsfera terrestre llega una radiacién solar de unos 3.10%% J/ano, absorbida y
transformada en biomasa por los ecosistemas terrestres y acuatico con una eficiencia
del 0.1%, lo que equivale a unos 3102 J/afo. Esta energia se almacena en forma de 200
Gt de materia vegetal seca por ano, gracias a la fotosintesis, donde aproximadamente

30 GJ se emplean en la sintesis de unas 2 toneladas de biomasa. [14]

La cantidad de energia solar que los vegetales capturan en total es diez veces
superior a la energia utilizada directamente por la humanidad y aproximadamente

200 veces mayor que la energia empleada en forma de alimentos.

Considerando que la Tierra tiene un didmetro de unos 104 km y una superficie de
unas 5.10'° hectareas, se estima que el promedio de rendimiento de biomasa seca es
de 4 t/ha al ano. Cabe destacar que el rendimiento potencial de cultivos varia

dependiendo del tipo de siembra de la que se trate.

Segun lberdrola, en el ambito energético, el concepto de biomasa se refiere a una
fuente de energia renovable que utiliza materia organica previamente formada por
procesos bioldgicos o derivados en donde se incluyen las aguas residuales, lodos de

depuradoray la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (RSU). [15]

Para La Cal Herrera, en su libro “Energia de la Biomasa y el agua” [16] da varias
definiciones de este término, sin embargo, la mas acertada para el contexto de este
trabajo es en donde menciona que “/a biomasa es la materia organica fijada por la
fotosintesis y la materia derivada de las transformaciones naturales o artificiales de

dichos compuestos orgdnicos”.

De manera etimoldgica, la palabra biomasa es un término compuesto por el prefijo
“bio” (del griego “bios”, vida) y “masa” (del latin “massa”, masa), es decir, “masa

biologica” [16].

Por lo tanto, el termino biomasa se entiende como la materia organica generada a
partir de la radiacion solar que incide en la Tierra en forma de energia solar directa que
se transforma en captacion fotoquimica (Figura 1) a través de procesos bioldgicos,
naturales e inducidos, que pueden usarse como fuente de energia renovable [14] [16] .
Esta materia incluye desde plantas hasta residuos organicos como lodos y residuos

solidos urbanos. La energia de la biomasa se produce por fotosintesis y se libera al
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transformarse, principalmente por combustion, proporcionando una alternativa

sostenible si su consumo No supera su tasa de regeneracion.

Mareas

¢ Captacion
s 28 ]
gfl_w\ﬂj Fgerzas' fotovoltaica
i gravitatorias

SO Energia solar

directa
v Captacion

. o térmica

Energia solar indirecta
Solar Maremotérmica
Olas Edlica Hidraulica
Solar Arquitectura
térmica solar

Figura 1. Origen de la biomasa a partir de la energia solar directa
mediante captacion fotoquimica. Adaptado de [14]

211 Clasificacion de la biomasa

Energia solar
fotovoltaica

Captacion
fotogquimica

La clasificacion de la biomasa es crucial para optimizar su aprovechamiento en

procesos sostenibles, con dos objetivos principales:

[ Facilitar la complementacion de la biomasa con otros residuos, como los

provenientes de agroindustrias u originados en areas urbanas, con el fin de

optimizar costos mediante una adecuada gestion

ubicacion

estratégica de proyectos industriales y maximizacion del potencial de estos

residuos.

Proporcionar un uso mas adecuado segun las demandas del mercado y para

generar un mayor valor afladido a los productos derivados de la biomasa.
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La clasificacion de la biomasa se basa en las caracteristicas especiales de cada
material, en su procedencia o en su uso final. Segun Osorio Flores en su estudio "Uso
integral de la biomasa de palma de aceite" [17], “clasificar la biomasa es importante
para identificar las posibilidades de negocios que pueden surgir de su
aprovechamiento. El uso final y los mercados reflejan las perspectivas de negocios
que surgen de la capacidad tecnolégica para alcanzarlos economicamente, el valor
en el mercado, la competencia y la proyeccion. La clasificacion por origen determina
la disponibilidad, el costo y la logistica de la biomasa”. En la Figura 2 se presentan los
modelos generales de uso y aprovechamiento desde la perspectiva de las

oportunidades de negocios, identificando cuatro sectores principales:

ELECTRICIDAD BIOCOMBUSTIBLES

CARBON

) ECOPRODUCTOS
ACTIVIDADO ENERGIA

=

Y

CLASIFICACION DE LA BIOMASA SEGUN
SU MODELO DE NEGOCIO

BIOTECNOLOGIA —_— MANUFACTURA

QUIMICA DE ALTO

VALOR AGRICULTURA

ALIMENTO ANMAL Y
COMPOST

Figura 2.Clasificacién de la biomasa seguin su modelo de negocio. Elaboracién propia a partir de [17]

Por otro lado, la clasificacion de la biomasa también se basa en su composicion,
origeny estado, dividiéndola en tres tipos: primaria, secundaria y terciaria. La biomasa
primaria (primera generacion), también conocida como natural, proviene
directamente de ecosistemas sin intervencion humana, como las podas naturales en
los bosques. Sin embargo, su explotacion con fines econdmicos suele ser poco
rentable debido a los costos asociados con la adquisicion y transporte de la materia

prima. La biomasa secundaria (segunda generacién), o residual, se genera como
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desecho de actividades agricolas, forestales, ganaderas e industriales, incluyendo

Residuos Solidos Urbanos (RSU) y Aguas Residuales Urbanas, y se subdivide en

categorias segun su estado fisico. Por ultimo, la biomasa terciaria (tercera generacion)

se origina a partir de cultivos energéticos desarrollados especificamente para la

produccion de energia, seleccionados principalmente por su alta productividad en

biomasa y resistencia, con el objetivo de reducir los costos de cultivo y, por ende, el

precio final del producto biomasico [15][16][17].

La Figura 3 refleja la composicion, origen y estado en la que se puede clasificar la

biomasa.

e Oleaginosa

Clasificacion de la

biomasa
Composicion Origen Estado
! e Solido
Alcoholigena Liquida
e Amilacea/Insulinica «  Gaseosa
Lignocelulésica
l \ 4 ) .
Residual Cultivo Energético

Natural

(Tra generacion)

Proviene directamente del
ecosistema sin intervencion
humana.

(2da generacion)

Desecho de actividades
agricolas, forestales, ganaderas,
industriales, RSU y aguas

residuales urbanas.

Subcategorias

e Sodlido
Liquido

(3ra generacion)

Biomasa desarrollada
especificamente para la
produccion de energia.

Figura 3. Clasificacién por composicién, origen y estado de la biomasa. Elaboracién propia a partir de [18]
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212 Ventajasy desventajas de la biomasa

Como ventajas y desventajas ante el uso de la biomasa como una alternativa de

combustible se presenta la Tabla 1 comparativa:

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso del uso de la biomasa como fuente de energia.
Elaboracién propia a partir de [16]

VENTAJAS DESVENTAJAS

Al proceder del sol, se considera que se trata
de una fuente de energia renovable.

Elevada dispersion geografica.

Tiene una amplia gama de aplicaciones
tecnolégicas: generacidon de calor y frio,
produccion de agua caliente sanitaria, de
proceso, de vapor o aceite térmico, energia
eléctrica, biocarburantes para el transporte
entre otras aplicaciones.

Heterogeneidad.

Al tener materiales provenientes de
diferentes fuentes de biomasa pueden variar
significativamente en su composicion,
tamafo, contenido de humedad y poder
calorifico.

Presenta un balance neutro en emisiones de
CO, Por término medio emite 0.018
kg/CO./kWh frente a los 0.252 del gas natural
y los 0.311 del gasodleo.

Baja densidad energética en comparacion
con los combustibles fosiles.

En el medio rural, es generadora de empleo
al concentrarse en esta zona geografica de
los territorios la mayor parte de los recursos
biomasicos.

Necesidad de acondicionamiento para su
utilizacion (pre-tratamientos).

El uso de la biomasa representa una buena
oportunidad de desarrollo econdmico en el
territorio donde se desarrolle, una buena
proyeccion de su factibilidad de
implementacion es el caso de Espanfa, donde
el sector de la biomasa emplea de manera
directa, indirecta e inducida a
aproximadamente 33,000 personas,
contribuyendo al 0.28% del PIB nacional y
generando el 09% de los recursos de la
Administracion General del Estado.

Costos de recoleccion, transporte vy
almacenamiento a diferencia de otras
fuentes renovables como el sol y el viento.

Reduce la elevada dependencia energética a
las fuentes de energia fosil.

El uso de biomasa permite al pais en donde
se desarrolla, ahorrar recursos financieros
que de otro modo se destinarian a la
importacion de energia, ademas de generar
ingresos fiscales.
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Los inconvenientes asociados al uso de la biomasa como biocombustible se
compensaran con determinados procesos de caracterizacion fisica a partir de los
que se reducira su porcentaje de humedad, se aumentara su densidad energética
y se homogeneizara para moverse con fluidez y de una manera mas eficiente. Es
el caso de las briguetas, un biocombustible solido obtenido de residuos forestales

y agroindustriales con excelentes cualidades fisicas y quimicas [16].

2.2 Biocombustibles

La Real Academia Espafiola define como biocombustible al combustible obtenido

mediante tratamiento fisico o quimico de materia vegetal o de residuos organicos [19].

En otras palabras, un biocombustible es un material/concentrado energético
obtenido tras someter algdn recurso de biomasa a algun proceso de transformacion.
Los tipos de recursos de biomasa son variados, por o que se pueden encontrar
residuos agricolas, pecuarios, forestales, sélidos urbanos, entre otros, y se podran
obtener biocombustibles de tipo sdlido, liquido y gaseoso, dependiendo del tipo de
biomasa de origen, del proceso al que se someta, las caracteristicas de operacion y su

aplicacion. [20]

En la Tabla 2 se presente el nivel de procesamiento de la materia prima y la
dimension del biocombustible sélido que se desee producir a partir de la NORMA SO
17225 que define el marco clasificatorio de este tipo de combustibles, a fin de

posibilitar el comercio eficiente bajo estandares comunes.

Tabla 2. Nivel de procesamiento de la materia prima y la dimension del biocombustible sélido a
partir de la NOM ISO 17225. Elaboracion propia a partir de [18]

NIVEL DE
TIPO DE ACONDICIONAMIENTO BIOCOMBUSTIBLE

PROCESAMIENTO

Arbol completo

Bajo o nulo Desramado o ningudn tratamiento
) g (>500 cm)
) . Troncos o rollos de arboles
Corte con herramientas afiladas
(>100 cm)

Troncos de madera

Corte con herramientas afiladas (50 cm a 100 cm)

. ) Lefas
Corte con herramientas afiladas
(5cm al100 cm)
Descortezado Corteza
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Apilados

Fardos

Picado

Paja o cultivo herbaceo

picado

Triturado

Restos triturados

Corte con herramientas afiladas

Costeros y recortes

Corte con herramientas afiladas

Astillas

(5mm a 100 mm)

Corte con herramientas afiladas

Aserrin
(Imma5mm)

Molido

Polvo de combustible

Cepillado con herramientas afiladas

Virutas
(ITmma 30 mm)

Secado

Granos o semillas

Deshidratacion de restos fibrosos

Compresion mecanica

Compresion mecanica

Tortas de fibras
Briquetas

(diametro >25 mm)

Pélets

(didmetro <25 mm)

Compresion y formacion de
paralelepipedos

Pacas o balas redondas

Presion y extraccion mediante
quimicos

Pepitas y huesos de frutas

Pretratamiento suave mediante un
corto periodo suave mediante un
corto periodo de tiempo (1 hora)
entre 200 y 300°

Biomasa tratada
térmicamente

Alto

Pirdlisis de biomasa

Carbon vegetal

2.2.1 Historia de los biocombustibles

En la antigledad el suministro de energia se basaba en la biomasa, y aun hoy en

dia sigue siendo una importante fuente de energia en los paises en vias de desarrollo.

La biomasa se une siempre al origen de la vida, ya que se ha usado a lo largo de la

historia de la humanidad.

La importancia de la biomasa ha tenido altibajos a lo largo de los afios, el hombre

la ha utilizado desde la antiguedad como fuente de energia, pero cuando el uso de

combustibles foésiles aumentd, el de la biomasa disminuyo llegando a considerarla

como una fuente de energia obsoleta. [21]

La historia de los biocombustibles inicia a finales del siglo XIX y nace con el uso de

los hidrocarburos como fuente de energia.
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El concepto de emplear aceites vegetales como combustible para motores de
combustion interna se origind en 1895. Ese ano el Dr. Rudolf Diesel desarrolld el primer
motor diésel, cuyo prototipo ya se iba a utilizar con aceites vegetales, como el aceite
de mani, que en las primeras pruebas funciond de forma satisfactoria. Afos después,
Henry Ford hizo el primer disefio de su automaovil modelo T en 1908 con el que
pretendia utilizar el etanol como combustible. A principios de la década de 1920,
Standard Oil utilizé un 25% de etanol en la gasolina en la regiéon de Baltimore, pero el
proyecto fue abandonado debido a los altos precios del maiz, que era la materia prima
para producir el etanol, junto con los elevados costos de almacenamiento y las
complicaciones del transporte. Ademas, el petréleoc surgid como una opcidon Mas

barata, eficiente y accesible [22].

La primera experiencia de empleo de un biocombustible en el transporte publico
se remonta a 1938, al usarse el biodiésel con la linea de dmnibus Bruselas-Lovaina en
la Segunda Guerra Mundial. Los alemanes emplearon biodiésel para mover sus flotas

de guerra y los vehiculos pesados en el norte de Africa [22].

En la década de los 70's se vivio la crisis del petréleo y con esto disminuyo su oferta,
por lo que se dispard su precio de manera preocupante lo que tuvo como
consecuencia el alza en los precios de la gasolina llegando a un incremento del 100%.
A finales de 1979, por esta crisis, se introdujo una mezcla de gasolina y etanol, que
volvié a plantear a los biocombustibles como una alternativa frente al aumento de

precios y a la escasez de recursos no renovables.

La crisis del crudo también tuvo repercusiones en Brasil pues en 1975, se desarrolld
el proyecto Proalcohol, cuyo objetivo era reemplazar el uso de los hidrocarburos. La

Guerra de Kuwait elevdé mas todavia los precios de los hidrocarburos.

Dos siglos después, en la primera década del siglo XXI, el gobierno norteamericano
y de paises europeos insistid en generar biocombustibles como fuente de energia
alternativa para sustituir el uso de los hidrocarburos convencionales. En 2008, a raiz de
la guerra de Irak, el gobierno norteamericano se propuso generar 20% de su consumo
de energia con biocombustibles, lo que ayudaria a frenar el alza de los precios del
petréleo de esa época. La propuesta de la administracion del presidente Bush era

utilizar el maiz para generar el biocombustible del pals.
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Brasil, por su parte, entré en un ambicioso plan de produccion a partir de la cafa
de azdcar, e incluso en los encuentros entre las administraciones brasilefa vy
norteamericana se planted el cultivo de cafna de azlcar a gran escala para
aprovecharlo como bioenergético lo que provocd que en los foros mundiales se
protestara en virtud de que la rigidez en la oferta de alimentos por su uso alternativo
estaba encareciendo los alimentos y podria conducir a hacer mas severa el hambre en
las regiones de Africa, América Latina y Asia. Los recursos para combatir el hambre
mundial ya eran insuficientes, por lo que la produccion de alimentos también se veria
afectada debido al incremento en la fabricacion de biocombustibles por parte de los
paises desarrollados, que buscaban cumplir con sus metas de autoconsumo interno

de este combustible alternativo [22].

Los biocombustibles son sindnimo de innovacidon por lo que este sector sigue
progresando en la bdsqueda y aprovechamiento de mas y mejores formas de utilizar
la biomasa tal es el caso de los residuos agroindustriales para su producciony pruebas
[23]. El origen de esta biomasa ofrece una gran oportunidad para incrementar los

ingresos en el sector rural.

2.3 Briguetas

Las briquetas son biocombustibles, formados por la compactacién o prensado de
biomasa, comunmente la principal fuente de materia prima es la madera y sus
residuos, sin embargo, las briquetas se pueden formar por cualquier tipo de biomasa
solida residual. La principal caracteristica de las briquetas es su alta densidad ademas
de su forma usualmente cilindrica sin ser estrictamente una condicion de forma para

su produccion.

Cada proceso y fabricante produce briguetas de forma y tamanos diferentes.
La produccion de briquetas tiene beneficios como [24]:

e Reduccion del impacto ambiental.
Reducir el transporte por la reducciéon de volumen.
Reduccion de coste de manipulacion.
Incrementar la eficiencia y efectividad del poder calorifico contenido de cada
variedad de residuo.
e Desarrollo de una economia social.
Su manipulacion es facil.
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o No genera ni humo ni chispas.
No genera malos olores.

e Su uso podria contribuir a la disminucidn de la deforestacion.
Sostenibilidad al producirse con materiales reciclados o residuos, lo que
contribuye a disminuir la cantidad de desechos.

o Emiten menos contaminantes en comparacion con los combustibles fosiles.

2.3.1 Tipos de aplicacién

Se utilizan principalmente para:

Calefaccion: Son una fuente eficiente de calor en estufas, chimeneas y calderas,

ofreciendo una alternativa a la lefla o al carbodn.

En provincias de Cuba se utilizan las
briquetas para la produccion de la industria
ladrillera en su proceso de secado en donde
la implementacion de este tipo de
biocombustible los ayuda a tener un ahorro

de hasta el 40% en su consumo de lena

logrando la produccion de 120,000 ladrillos a

partir del uso de 18,000 briquetas, como se Figura 4. Produccién de briquetas a partir de
método artesanal (maquina amarilla) [25]

observa en la Figura 4. [25]

Coccidén: Se pueden usar en parrillas,
barbacoas y cocinas para asar alimentos,
proporcionando un calor uniforme vy
duradero. Regiones de Ghana, en el oeste de
Africa, producen briquetas a partir de pasto,
tierra y un aglutinante con las cuales pueden
cocinar a fuego lento y contribuyen a la
disminucion de la deforestacion y el riesgo de

incendios como se observa en la Figura 5. [26] Figura 5. Mujeres locales elaborando briquetas de
pasto, con el uso de una briquetadora de tipo
semiindustrial [26].

Produccién de energia: En algunas industrias, las briquetas se utilizan como

combustible en calderas para generar vapor o electricidad.
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En Espafna, la produccion de briguetas ha tenido un importante auge con una
produccion de 30,000 toneladas equivalentes de petréleo y 12 instalaciones de
briquetado existentes. El sector domeéstico es el mayor consumidor con el 80% de la
produccion al utilizarlas para la calefaccion, el resto se destina para producciones
energéticas en pequehas industrias como la ceramica (10%), o en hornosy panaderias
(10%) [27].

Reduccién de residuos: Las briguetas
pueden elaborarse a partir de residuos
organicos (como aserrin o restos de biomasa),
lo que contribuye a reducir la cantidad de
desechos.

En Etiopia, se fabricaban briquetas
compuestas por un 60 % de aserrin y un 40 %
de cascaras de café y semillas de algodon, las

cuales posteriormente se vendian a hoteles

de clase media en Addis Ababa que contaban

. ) Figura 6. Moldeadores manuales para Ila
con estufas de lefa. Estas briquetas eran produccién de briquetas en Etiopia [28]

producidas con un molde manual tipo

colmena, como el que se observa en la Figura 6 [28].

Eficiencia energética: Tienen un alto poder calorifico y queman de manera mas
limpia que otros combustibles fosiles, lo que contribuye a una menor emision de gases

contaminantes.

2.4 Control de calidad de una brigueta

A continuacion, se identifican las caracteristicas establecidas segun la Norma
Técnica Colombiana NTC 2060 en las que puede influir una maquina briquetadora

para la producciéon de este tipo de biocombustible [29].

241 Forma

La forma de las briquetas depende del tipo de aplicacion que se le dé, los
requerimientos del usuario final, la maquina o molde con el que se fabriquen vy las

necesidades de almacenamiento, sin embargo, se pueden encontrar de forma
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rectangular, ovoide, cilindrica, tetraédricas entre otras. Las formas mas comunes se

observan en la Figura 7.

A pesar de que la forma no define la calidad de combustion de la briqueta, en la
mayoria de los casos se fabrican con forma cilindrica para ofrecer un aspecto lo mas

parecido a la madera [18].

Figura 7. Formas de briquetas [18]

2.4.2 Tamano

A diferencia de los pellets, comUnmente las briquetas se caracterizan por tener un
diametro entro los 0.05 m y 0.1 m y una longitud de entre 0.05 m y 0.4 m. El tamano
debe de ser uniforme en conjunto con el poder calorifico, y las caracteristicas fisicas y

mecanicas de las briquetas.

El tamano de las briquetas dependerd del uso que se les darad y la maquinaria
implementada para su produccion, sin embargo, en cuanto a su longitud, como se

observa en la Tabla 3, se pueden encontrar los siguientes tamanos [30].

Tabla 3. Tamafo de las briquetas segldn su aplicacién [24] [30].

LONGITUD DE LAS BRIQUETAS (m)

Aplicacion Industrial Menor productor Familiar
Tamano 03yl 01y 05 0.02y 0.06

2.4.3 Densidad aparente

La densidad aparente de la biomasa es un parametro fundamental en el proceso
de compactacion, ya que influye directamente en la estabilidad estructural de las
briquetas, su eficiencia energética y las condiciones de almacenamiento y transporte.
Este pardmetro se define como la relacion entre la masa de la biomasa y el volumen

gue ocupa, incluyendo los espacios vacios entre particulas [30].
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Una biomasa con baja densidad aparente presenta una mayor porosidad, o que
dificulta su compactacion debido a la cantidad de aire atrapado entre las particulas.
Para compensar esta caracteristica, es necesario aplicar mayores presiones o
aumentar la cantidad de aglutinante. Sin embargo, una compactacion eficiente
permite obtener briquetas con mayor resistencia mecanica, reduciendo su tendencia

a fracturarse durante el manejo y almacenamiento.

La densidad de la brigueta influye directamente en su comportamiento durante la
combustion. Briquetas con baja densidad tienden a arder mas rapido y de manera
menos controlada, o que puede generar combustion incompleta y aumentar la
emision de humo y material particulado. En contraste, aquellas con mayor densidad
presentan una combustion mas uniforme vy prolongada, optimizando el
aprovechamiento energético del biocombustible y reduciendo la emision de

contaminantes. [31]

La densidad aparente de la biomasa también impacta la logistica de
almacenamiento y transporte. Biomasa con baja densidad ocupa mayor volumen, lo
gue incrementa los costosy la complejidad en su manejo. Al compactarla en briguetas
con una densidad superior, se optimiza su almacenamiento, reduciendo la absorcion

de humedad y minimizando su degradacion durante el tiempo de anaquel.

El disefio de la briquetadora debe tomar en cuenta la densidad aparente de la
biomasa procesada para determinar la presion de compactacion requerida. Biomasas
de mayor densidad pueden requerir fuerzas de prensado mas elevadas para lograr
una estructura compacta y estable. Asimismo, este parametro influye en el tiempo de
prensadoy en el proceso de desmolde, ya que biomasas mas densas pueden necesitar
una mayor retencion de presion antes de ser expulsadas del molde sin comprometer

su integridad estructural [32].

2.4.4 Apariencia
Deben ser homogéneas, con una superficie lisa y sin fisuras o defectos visibles que

puedan afectar su rendimiento al ser quemadas [24].

2.45 Contenido de humedad

Se debe de asegurar un nivel debajo del 10% al 15%, para asegurar una combustion

eficiente cuando se trata de una produccion semiindustrial a industrial, sin emlbargo,
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cuando se trata de un proceso artesanal el porcentaje de humedad debe de ser mayor
al 20% [24].

2.4.6 Granulometria

Mientras mayor y mas irregular sea el tamanfno de la biomasa, mas dificil sera su
compactacion, pero también habrd mayor cantidad de oxigeno y la contaminacion
por emision de gases aumentara. Por tanto, debe de llevar un pretratamiento de
trituracion ya que el tamano no solo afecta a las propiedades de secado, sino que
también influye en el proceso de densificacion [33] y de oxigenacidn vy, por ende,
supondrad una mala combustion del producto final. Para el acondicionamiento de la
granulometria especifica para el proceso al que se lleve la biomasa, los equipos que
deben de ser considerados son las astilladoras estaticas, semimadviles y moviles;

molinos de martillo, cribas de disco y sistemas de disgregacion [20].

2.4.7 Tiempo de humo

Para la etapa de la estabilizacion de la llama, es importante que exista un contacto
eficiente en el area combustible-comburente para disminuir al maximo el tiempo de
humo el cual debe de ser menor a 2 minutos. Para logarlo se debe configurar la
geometria de la brigueta a modo que se permita la mayor oxigenacion del producto
por lo que se debe de considerar la perforacion de agujeros como se observa en la
Tabla 4 [31].

Tabla 4. Configuracion de la geometria de una briqueta para su correcta oxigenacion.
Elaboracién propia a partir de [31]

CONFIGURACIONES DE AGUJEROS CONSIDERANDO UNA BRIQUETA DE
DIAMETRO 9 CM Y ALTURATL5 CM

No. de

. Configuracion Observaciones
agujeros

e Setiende a estabilizar la flama.
GCenera humos durante un periodo de 10 min.

Se estabiliza la llama en un periodo corto, luego
se apagay cuesta volver a encender.

Una vez apagada la llama se vuelve a generar
humo.
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e Se logra encender y mantener una llamada

4 constate.
Generacion de humo inferior a 2 min.
e Se logra mantener la llama en los agujeros de
6 mayor diametro, sin embargo, el combustible se

consume rapidamente.

2.4.8 Presién de compactaciéon
Para asegurar una briqueta de calidad, se debe de trabajar con un buen parametro

de presion ya que de este valor depende la cantidad de aglutinante a utilizar.

Elaglutinante, se puede interpretar como el “pegamento” que se requiere para que
las particulas de la biomasa se puedan unir entre si que ayudadas con la fuerza de
presion queden permanentemente unidas con mayor firmeza. El aglutinante no debe

de ser téxico al momento de la combustion.

Al existir una gran variedad de residuos solidos agroindustriales, se debe de
caracterizar de manera experimental e individual la presidn correcta para cada uno de
los casos para asegurar un correcto parametro. Sin embargo, el valor de la presion se

puede estandarizar con el método de briquetado que se implemente [18].

2.5 Historia de las briquetas

Una maquina briguetadora tiene la capacidad
de compactar o prensar residuos solidos
granulados o previamente triturados de diferente
origen para convertirlos en briquetas de alta
densidad.

En Europa, durante la primera guerra mundial,
las prensas de husillo, como la que se ilustra en la
Figura 8, se utilizaban para la fabricacion de
briqguetas y funcionaban con el mismo principio
que las maquinas de cortar carne. Producian una

masa continua de briguetas que se cortaban en

secciones. La prensa de husillo ejerce una menor ] ) ,
Figura 8. Prensa de husillo antigua [107].
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presion que la prensa de pistony tiene una ampliacion limitada a los tipos de desechos

gue pueden procesarse [34].

Los métodos industriales de briguetado se remontan a la época de la segunda
mitad del siglo XIX. Desde ese tiempo, el uso de las briquetas ha estado ligado a
periodos de escasez de combustible y a épocas de crisis. Duranta la Segunda Guerra
Mundial la fabricacion de briquetas a partir de residuos de madera y otros desperdicios
se encontraba muy extendido en Europa y América. Después de la guerra, las

briquetas fueron segregadas del mercado por los hidrocarburos baratos.

El uso de las briguetas regreso cuando en los anos 70 vy principios de los 80 el costo

de la energia se elevd en Escandinavia, EE. UU y Canada.

Actualmente, se producen briguetas de combustible de bajo costo econdmico, a

partir de residuos no utilizados para otros usos de mayor valor [27].

2.6 Tipos de maquinas briguetadoras y métodos de

briguetado

Para la produccidon de briguetas se pueden emplear las
tecnologias mas simples como la compactacion con el uso
de las manos (Figura 9) hasta la implementacion de

grandes fuerzas de compresion proporcionadas por

motores y sistemas hidraulicos y neumaticos. Estos
métodos se pueden clasificar en tres métodos principales:

artesanal, semiindustrial e industrial [31].

Figura 9. Método de
compactacién mds sencillo [35].

Dentro de estos métodos se encuentran los que requieren de aglutinante y los que
no. El mas conveniente es el que desprecia el uso de aglutinante, sin emlbargo, para
ellos se requieren prensas de gran tecnologia y costo elevado que, ademas, demandan

de un equipo de secado y grandes cantidades de energfa.
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2.6.1 Tecnologia manual-artesanal

En esta secciéon se describe el enfoque de la tecnologia artesanal, entendido como
una alternativa productiva basada en el aprovechamiento de recursos locales y en
procesos simples que no dependen de maquinaria industrial. Este tipo de tecnologia
permite desarrollar soluciones accesibles, sostenibles y adaptadas a contextos

especificos, particularmente en comunidades rurales o con recursos limitados [36].

La tecnologia artesanal se caracteriza por emplear herramientas de bajo costo y
técnicas sencillas, accesibles y replicables, que permiten transformar materias primas
disponibles en el entorno inmediato. Su flexibilidad y capacidad de adaptacion a las
necesidades locales, asi como la participacion activa del usuario en el proceso
productivo, la convierten en una opcién tecnoldégicamente viable y socialmente

pertinente.

En este contexto, el desarrollo de una maquina briquetadora responde plenamente
a los principios de la tecnologia artesanal (como los que se resumen en la Figura 10),
al tratarse de un dispositivo manual que utiliza mecanismos simples, como palancas
o tornillos sin fin, para la compactacion de briquetas sin requerir energia eléctrica ni el
uso de maquinaria industrial [37]. Su disefo se basa en materiales accesibles y técnicas
constructivas sencillas, lo cual facilita tanto su fabricacidn como su mantenimiento. Al
priorizar la funcionalidad y calidad del producto por encima de la complejidad
tecnoldgica y la cantidad, se promueve la creacion de una herramienta asequible,

reproducible y adaptable a otros entornos rurales con caracteristicas similares.

Ademads, en este tipo de procesos las herramientas necesarias, como moldes y
aglutinante, son de facil acceso y la compactacion se realiza con una presion baja, que
no supera los 5 MPa, lo que facilita aun mas su implementacion en contextos rurales

[3].

De manera implicita, esta propuesta retoma los planteamientos de autoras como
Rocio Tovar Novoa [38], quien subraya que las tecnologias apropiadas deben
promover la autonomia de las comunidades, fortalecer el conocimiento local y
favorecer una produccion sustentable. Asi, el disefio de esta briquetadora no sélo
representa una solucidon técnica para el aprovechamiento de residuos

agroindustriales, sino también una herramienta social que impulsa el
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empoderamiento comunitarioy la transicion hacia formas mas justasy sostenibles

de generacion de energia.

Materia prima regional

Reaprovechamiento de residuos agricolas
Técnicas manuales y no autorizadas

No requiere maquinaria industrial

Mecanismos simples

Fabricacion con materiales accesibles

O —
mm
o 5

(7))
2 9
gt
0 <

Involucra intervencion directa
de una persona

No depende de procesos
automatizados o industriales

Se adapta a las condiciones locales

Bajo costo y bajo impacto ambiental

Figura 10. Principios de la tecnologia artesanal. Elaboracion propia a partir de [36], [37] y [38]

En la Tabla 5 se muestran tres modelos de prensas artesanales que utilizan el
mecanismo de palanca de segundo grado [39]. Este mecanismo es comunmente
utilizado en este tipo de prensas debido a la practicidad de su fabricacion y la ventaja
mecanica que ofrece para compactar las briguetas. Sin embargo, entre mayor fuerza

se requiera, mayores seran las dimensiones de la prensa.

Tabla 5. Modelos de prensas artesanales. Elaboracion propia a partir de [18]

MODELOS DE PRENSAS ARTESANALES

Micro prensa de palanca

Tipo de prensa Prensa simple Prensa metalica simple
compuesta

Presién por

- 1 2 2 2 2
briqueta 5a15kg/cm 3kg/cm 7kg/cm

[lustracién
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2.6.1.1 Ventajas y desventajas

El uso de este tipo de tecnologia presenta diversas ventajas y desventajas como las

siguientes:

VENTAJAS

Bajo costo de implementacidn

Las prensas manuales suelen ser mas econdmicas de construir y mantener en
comparacion con las maquinas industriales y semiindustriales. Esto las hace
accesibles para comunidades con recursos limitados.

Simplicidad en el disefio y operacién

GCeneralmente el disefio de estas herramientas tiene disefos sencillos, lo que
facilita su uso y reduce la necesidad de capacitacion especializada.
Autonomia energética

Al no depender de fuentes de energia externas, las prensas manuales son
ideales para areas sin acceso confiable a electricidad o combustible [40].
Fomento de practicas sostenibles

La produccion artesanal de briquetas promueve el aprovechamiento de
residuos organicos locales, contribuyendo a la gestion de desechos y a la

reduccion de la deforestacion [41].

DESVENTAJAS

Menor eficiencia y productividad

La capacidad de produccion de las prensas manuales es limitada, lo que puede
no ser suficiente para satisfacer demandas elevadas de combustible.

Calidad inconsistente de las briguetas

La presion manual no puede ser suficiente para lograr la compactacion dptima,
resultando en briquetas de menor densidad y eficiencia energética. [40]
Esfuerzo fisico requerido

La operacion manual implica un esfuerzo fisico considerable, lo que puede ser
una limitacion para ciertos usuarios o en producciones prolongas para pasar de
una produccion artesanal a semi industrial.

Limitaciones en el control de pardmetros
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A diferencia de las maquinas automatizadas, las prensas artesanales ofrecen
menos control sobre variables como la presion y temperatura, o que puede

afectar la uniformidad y calidad del producto final.

2.6.1.2 Moldes para briquetas

En los dispositivos artesanales, la eleccion del molde para briquetar depende del
nivel de produccion y de las condiciones especificas de cada operacidon. No existen
moldes correctos o incorrectos, mejores o peores, sino que su funcionalidad
dependerd de factores como la disponibilidad de materiales y herramientas, el costo,

el nivel de habilidad requerido y las necesidades de fabricacidn de las briquetas.

Para la construccion de los moldes, materiales como PVC y madera son opciones
viables debido a su bajo costoy facil acceso. Sin embargo, el uso de metal es altamente
recomendable cuando sea posible, ya que ofrece mayor durabilidad, fuerza de
compresion y resistencia. Su implementacion dependera del disefio del molde y de
los recursos disponibles. El molde seleccionado o diseflado influird en la forma final de

la briqueta, las cuales pueden ser cuadradas o circulares, con o sin orificio central.

Como cualquier herramienta, los moldes requieren un mantenimiento adecuado
para prolongar su vida Util y garantizar su correcto funcionamiento. En el caso de
moldes de PVC y madera, es fundamental limpiarlos adecuadamente para eliminar
los residuos de biomasa. Ademas, los moldes de madera deben recubrirse con una
sustancia repelente al agua, lo que no solo los protege de la humedad, sino que

también reduce el esfuerzo necesario para expulsar la briqueta.

Existen diferentes tipos de moldes los cuales se muestran a continuacion [42]:
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2.6.1.2.1 Molde de PVC ranurado vertical

Figura T1. Molde de PVC
con ranuras Verticales
para drenar el aglutinante
y anillo de retencion [42]

El uso de un sistema de drenaje con ranuras verticales en los
moldes, como el que se observa en la Figura 11, reduce la tension
de expulsion en las briguetas en comparacion con los moldes de
PVC tradicionales con orificios perforados. Esta configuracion
permite una expulsion manual con menor esfuerzo y facilita la
autolimpieza del molde a medida que la brigueta es retirada.
Ademas, al no requerir la intervencion de la prensa para la
expulsion, se optimiza el proceso, permitiendo la compresion
inmediata del siguiente molde y aumentando la eficiencia del

sistema.

Las ranuras comienzan cerca de la parte superior del molde
y se extienden hasta la base, formmando segmentos flexibles.
Durante el proceso de briguetado, como se observa en la Figura

12, se usa un anillo de retencidn manteniendo estos segmentos

en su lugar, y posteriormente se retira para facilitar la expulsion de la briqueta. Para

un funcionamiento 6ptimo, la distancia recomendada entre las ranuras va de entre 10

mmy 15 mm, dependiendo de la longitud del molde. Un espaciado de 10 mm (3/8") es

adecuado para la mayoria de los disefos, mientras que, en moldes de mayor altura,

como los de 400 mm (16"), se sugiere un espaciado de 12 mm (1/2") [42].

Asimismo, para garantizar la estabilidad estructural del molde, se recomienda dejar

al menos 25 mm (1") de PVC sin cortes en la parte superior.

Figura 12. Proceso de briquetado con moldes de PVC con ranurado vertical. [42]
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2.6.1.2.2Molde de PCV perforado

A continuacion, en la Figura 13y 14, se muestra la configuracion de moldes para la

produccion de brigquetas sélidas y con orificio central.
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Figura 13. Moldes para la produccién de briquetas sdlidas y con orificio central [42]
A. Poste central C. Plato base

B. Base de posicionamiento D. Rieles de expulsion

Figura 14. Se pueden usar moldes perforados sdlidos o divididos (A), o moldes de ranuras horizontales (B). [42]
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2.6.1.2.3Moldes grandes de PVC

Figura 15. Molde grande de
PCV [42]

La prensa de palanca compuesta de gran tamano (Figura 15)
suele utilizar un molde de 16" de altura e incorpora un riel de
extraccion (C) de briguetas montado en la estructura (D). En
algunos casos, resulta conveniente el uso de un riel de expulsion

maovil para facilitar la operacion.

El disefio propuesto en el diagrama ofrece una solucidon eficiente
para esta necesidad. La base de madera empleada en la estructura
tiene dimensiones de 1 42" x 5 4" La altura del componente
identificado como "C" varia en funcion del niumero y tamafio de las
briqguetas a expulsar. En la parte superior de este componente se
incorpora una muesca de ¥4" x 14" en su lado frontal, permitiendo el

apoyo del borde del molde de PVC durante el proceso de expulsion.

Para lograr una mayor produccion se puede hacer uso de un

conjunto de prensas dando como resultado una prensa de palanca compuesta de

gran tamano como se observa en la Figura 16 cuadro B [42].

Figura 16. En (A) se observa el riel de briquetas de prensa grande y en (B) prensa de palanca compuesta

grande [42]

2.6.1.2.4Prensa y molde para pistola de calafateo

El uso de una pistola de calafateo como prensa, junto con un molde de PVC,

representa una alternativa rapida, sencilla y de bajo costo para la fabricacion de

briquetas. Este disefio que se presenta en la Figura 17 emplea una pistola de calafateo

estandar. El molde se fabrica con tuberia de PVC de cédula 40, con un didmetro

exterior de 49 mm (115/16"), un didmetro interior de 40 mm (1 9/16") y un espesor de

pared de 4 mm (5/32"). Estas dimensiones permiten un ajuste adecuado con el tubo
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de calafateo estandar. Sin embargo, la expulsion de la biomasa compactada en un
tubo de estas dimensiones puede resultar compleja, por lo que es fundamental
considerar estrategias que faciliten este proceso como podria ser agregar algun tipo
de aditivo como aceite de motor nuevo o usado, cera, grasa, manteca, etc,, al interior

del tubo para facilitar este proceso [42].

Para resolver este inconveniente, se emplean moldes con ranuras, ya sea
perforadas o dispuestas de manera vertical. Ambos disefos incorporan un anillo de
retencion (a) que mantiene las ranuras en su lugar durante la compresion. Estos
anillos se obtienen a partir del extremo de un acoplamiento o codo de PVC de 38 mm
(132", conun corte de 12 mm (¥2") de ancho. Ademas, uno de los extremos del tubo se

sella con una tapa removible.

El proceso de fabricacion permite generalmente la produccion de dos briquetas en
un mismo ciclo, separadas por un espaciador que distribuye uniformemente la
biomasa. Una vez realizada la compresion, se retiran la tapa y el anillo de retencion, lo

que facilita la expulsion de las briqguetas mediante una varilla de empuje (b) [42].

Figura 17.Molde ranurado vertical y molde perforado de cuatro ranuras con anillo de retencién y tapa final.
[42]
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2.6.1.25Molde de PVC partido

Con los moldes propuestos anteriormente, el proceso de desmolde es complejo por
lo que, como se observa en la Figura 18, se sugiere el uso de moldes partidos cuando
se desea una menor tensidon de expulsidn en la briqueta o cuando se desea una

expulsion lejos de la briguetadora [42].

Un molde de ranura horizontal o perforado se puede cortar por la mitad
verticalmente y mantenerlo unido mediante un corte de anillo de 2" y 12 mm de
ancho desde el extremo de un acoplador que se usa para unir dos secciones de PVC
(el anillo también puede ser de madera), posteriormente de que la biomasa se alla
comprimido el anillo se deberd de retirar por la parte superior o inferior del molde y

abrirlo con uno de los métodos A, By C que se muestran a continuacion:

Figura 18. (A) libro abierto, (B) inclinacion abierta, (C) diapositiva abierta [42]

2.6.1.2.6Moldes de madera

Cuando el uso del PVC no es una opcidn o se requiere una briqueta cuadrada
(Figura 19) o de una forma en particular se recomienda el uso de madera o metal. A

continuacion, se presentan los distintos tipos de moldes y formas de briquetado:




Figura 20. (A) molde de madera ranurado cuadrado (version de cuatro briquetas), (B) briquetas expulsadas
con poste, (C) elementos desmontables poste, espaciadores y briquetas [42]

Figura 21. Molde de madera ranurado casi redondo [42]

De manera general, la construccion de un pistdon y su varilla de émbolo puede
realizarse de diversas maneras, dependiendo de la disponibilidad de recursos y
materiales en la regidn. En caso de contar con madera sdlida, esta puede ser una
opcioén viable; sin embargo, cuando su acceso es limitado, se recomienda emplear el

método de pistén dividido.

En los casos en que la brigueta requiera un orificio central, como el que se observa
en la Figura 20 y 21, el poste central debe extenderse hasta el piston del émbolo.
Perforar un orificio con alta precision en el centro del material puede representar un
desafio. Una alternativa mas sencilla consiste en utilizar un piston dividido (Figura 22),
en el cual cada mitad se fabrica con la cavidad correspondiente, facilitando el

ensamble y alineacion del orificio.
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Figura 22. Moldes ranurados y pistones de madera [42]

2.6.1.3 Costos aproximados en el mercado

Dado que se trata de un proceso artesanal, es posible encontrar métodos
ingeniosos para prensar y compactar materiales considerados residuos. Un ejemplo
claro es el papel, cuyo proceso de produccion requiere un alto consumo de agua y
energia. Su reciclaje representa una solucién a este problema, lo que ha llevado al

desarrollo de briquetadoras disefiadas especificamente para este propdsito.

En las plataformas de comercio electronico, existe
una amplia variedad de categorias, incluida la de
tecnologia, donde se pueden encontrar briguetadoras
disefladas particularmente para la produccidn de
ladrillos de papel. De acuerdo con el sitio web de Ia
prensa que se presenta en la Figura 23, este dispositivo

cuenta con una estructura robusta y resistente al

desgaste, permitiendo convertir peridédicos en briguetas

utilizadas para la calefaccién doméstica. Figura 23. Prensa de briquetas para
compactar  periédico. Costo

comercial $1922.21 MXN. Venta en
linea [43]

Esta fabricado en acero al carbono, con un peso de 2.8 kg y con dimensiones de 32
x 13 x 14 cm. Un dispositivo de este tipo se puede encontrar en linea con envid
internacional de $1922.21 MXN. [43]
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El trabajo con metal ofrece una amplia variedad de
posibilidades para desarrollar soluciones que optimicen

diversas tareas. En la Figura 24 se presenta un disefo de

53.5¢cm

prensa metalica utilizada para la extraccion de jugo de
diferentes frutas. El costo de estos dispositivos varia

segun el tamano (Figura 25); en plataformas digitales, se

pueden encontrar modelos desde $5,990.00 MXN, con

. . . L Total height 53.5cm/21.06 inch
dimensiones aproximadas de 535 x 36.5 x 15 cm. Estan  width 36.5cm/14.37 inch

foot height 15cm/5.91 inch barrel width 32¢m/12.6 inch

fabricados en acero inoxidable de alta calidad, resistente Figura 24. Exprimidor casero para
frutas. Costo comercial $5, 990.00

a la presion y de facil operacion, ya que emplean un MXN. Venta en linea [44]

tornillo sin fin que presiona las frutas hacia abajo para extraer el jugo. [44]

En cuanto a los disefos de prensas
manuales disponibles publicamente, la
mayoria estan disefiados para prensado por
palanca y construidos con madera y tubos
metalicos o PVC. Para la produccion de
briquetas, se presenta en la Figura 26 un
modelo fabricado en madera con un costo

aproximado de $500 MNX [46].

Figura 26. Modelo de briquetadora manual de
palanca [46]
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El Laboratorio de Biocombustibles de |la Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE)
colaboré con la Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable vy
Ordenamiento Territorial del Estado de Puebla (SMADSQOT), a través del Departamento
de Sustentabilidad Energética, en el Proyecto B (nombre codificado por motivos de
confidencialidad), cuyo objetivo fue evaluar la viabilidad de producir briquetas a partir
de biomasa residual de agave haciendo uso de una briquetadora metalica artesanal

de palanca de segundo grado como la que se observa en la Figura 27 (Anexo |).

Figura 27. Modelo de briquetadora artesanal disefiado por la SMADSOT. Elaboracion propia.

Se obtuvo la cotizacidn de la maquina con las especificaciones solicitadas por la
disefadora, la cual es la misma autora de este trabajo de tesis. El documento, incluido
en el Anexo Il, muestra que el costo puede variar entre $4,930.00 MXN y $10,045.60
MXN, dependiendo del nivel de detalle y sofisticacion del disefio. Esta variacion refleja
la diversidad en los costos que cada fabricante asigna a su trabajo, influida por factores

como la ubicacidn geografica y sus propios criterios de valoracion.
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2.6.2 Tecnologia semiindustrial

A diferencia del método artesanal, las
maquinas, como la que se observa en la Figura 28,
trabajan a un alto nivel por la implementacion de
un tornillo helicoidal sin fin, por lo que requieren
gue en su estructura principal se implementen L

elementos mecanicos, hidraulicos, electrénicos y -

neumaticos. El uso de estos elementos permitira

trabajar con un rango de presion de entre 5 a 100

MPa lo que permitird una mejor compactacion de Figura 28. Briquetadora semi industrial
. | marca GOMINE [7].

briguetado, pero una mayor demanda de energia

[7].

2.6.3 Tecnologia industrial

Este tipo de método permite un mayor volumen de produccion y trabaja con altas
presiones lo que provoca un incremento térmico entre los 100°C y 150°C lo que induce
la plastificacion de la lignina, contenida en la materia prima, que actla como
elemento aglomerante de las particulas de biomasa. La presion de trabajo estd en un
rango de 100 a 200 MPa. Para dimensionar el poder de este tipo de maquinaria se
presenta la Figura 29 en donde es facil dimensionar la diferencia de tamaro entre los

tres tipos de tecnologias de briquetado [6] [9] [13].

Figura 29. Briquetadora industrial para madera y biomasa marca Ostargi [47]
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2.6.3.1 Ventajas y desventagjas

El empleo de tecnologias industriales y semiindustriales en la produccion de

briqguetas en un contexto rural y a baja escala presenta diversas ventajas y desventajas

gue es importante considerar [6] [9] [13].

VENTAJAS:

Alta eficiencia y capacidad de producciéon
Las maquinas industriales y semiindustriales estan disefadas para procesar
grandes volumenes de material en periodos de tiempo reducidos, lo que

permite satisfacer demandas significativas de briquetas.

Calidad uniforme del producto

Estas tecnologias ofrecen un control preciso sobre pardmetros como la presién
y la temperatura durante el proceso de compactacion, lo que resulta en
briquetas de densidad y tamafio consistentes, mejorando su eficiencia

energética y facilitando su manejo y almacenamiento.

Automatizacién y reduccién de mano de obra
La automatizacion de procesos en equipos industriales disminuye la necesidad

de intervencion manual, reduciendo costos laborales.

Versatilidad en el procesamiento de materiales
Estas maquinas pueden manejar una amplia gama de residuos organicos y
agroindustriales, ampliando las posibilidades de aprovechamiento de

diferentes tipos de biomasa.

DESVENTAJAS:

Altos costos de inversion y mantenimiento
La adquisicion e instalacion de equipos industriales y semiindustriales
requieren una inversion inicial importante. Ademas, los costos asociados al

mantenimiento y posibles reparaciones pueden ser significativos.

Dependencia de fuentes de energia externas
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Estas tecnologias suelen requerir un suministro constante de energia eléctrica
o combustible fosil, lo que puede ser una limitacidn en areas con acceso

limitado 0 costoso a estos recursos.

Ill.  Complejidad operativa
La operacion y el mantenimiento de equipos industriales pueden requerir
personal capacitado y especializado, lo que implica costos adicionales en

capacitacion y contratacion.

Impacto ambiental

Aunqgue la briquetacion contribuye a la gestion de residuos y la produccion de
combustibles mas limpios, el proceso industrial puede generar emisiones y
residuos que deben ser gestionados adecuadamente para minimizar su

impacto ambiental.

2.6.3.2 Costos aproximados en el mercado

Se realizd una cotizacion de diversos modelos
de Dbriguetadoras a nivel internacional,
encontrando que la mayoria de los proveedores
son de origen chino. Sin embargo, solo se obtuvo
respuesta por parte de la empresa Henan
Gomine Industrial Technology Co., Ltd., quien
proporciond una cotizacion para el modelo GM-
50V, Figura 30.

Figura 30. Maquina briquetadora modelo
GM-50V de la empresa GOMINE [7]

Dicha cotizacion incluye el costo total de la
unidad, que comprende la maquina principal, el
motor, los pernos y todos los accesorios necesarios, asi como los gastos de envio desde

Zhengzhou, China, hasta el puerto maritimo de Manzanillo, Sonora, México.

Las especificaciones técnicas del equipo son las siguientes:
e Potencia del motor: 18.5 kW
Peso: 650 kg

« Capacidad de produccién: 300 - 500 kg/h
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Dimensiones: 1.7 x 0.67 x 1.6 m

Dado que se trata de una tecnologia de nivel semiindustrial a industrial, este
modelo emplea temperatura en lugar de un aglutinante para la compactacion de la
biomasa. Por ello, la maquina cuenta con un anillo calefactor con una potencia de 1.8
KW x 3,

El tiempo estimado de entrega es de 7 a 10 dias, con una garantia de 12 meses,
excluyendo piezas sujetas a desgaste. La cotizacion original se presenta en el ANEXO
[ll, con un costo total de $2,870.00 USD, lo que equivale aproximadamente a $59,495.10

MXN, segun el tipo de cambio actual.

El proveedor detalld los pasos que se deben de tomar en cuenta para esta compra

de importacion:

Una vez que la maquina llegue al puerto de Manzanillo, Sonora, sera necesario
gestionar su traslado hasta el estado de Puebla. Para ello, se deberad contratar un
agente aduanal que realice el proceso de desaduanamiento, asi como verificar si la

maguina estd sujeta a algun arancel o permiso especial para su operacion en México.

Posteriormente, se deberd coordinar el transporte terrestre para recorrer una
distancia aproximada de 880 km, con un tiempo estimado de traslado de 12 a 14 horas.
Ademads, en caso de que la maquina deba ser transportada a una comunidad
especifica dentro del estado, serd necesario considerar los costos adicionales

asociados a esta logistica.

A continuacion, en la Tabla 6, se presentan los costos aduanales estimados para el
traslado de la maqguina a un municipio de Puebla con potencial de uso, como
referencia. Una vez en su destino final, es fundamental considerar su operatividad, por
lo que se ha realizado un calculo preliminar del consumo energético de la maquina,

suponiendo un funcionamiento de 8 horas diarias durante 25 dias al mes.

Tabla 6. Resumen de costos de adquisicién, traslado y operatividad de la mdaquina GOMINE.
Elaboracién propia

RESUMEN DE COSTOS DE ADQUISICION, TRASLADO Y OPERATIVIDAD

Concepto Costo estimado (MXN)

Maquina | $59, 495
Despacho aduanal | $15, 000 - $50, 000
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Transporte de Manzanillo a Puebla | $5, 000 - $25, 000

Transporte de Puebla a IzUcar de
$1,500 - $3, 000
Matamoros

Impuestos de importacion (16% IVA +
$8, 700

aranceles)
TOTAL, POR ADQUISICION | $89, 695 - $146,195

Consumo energético mensual

$12, 000 - $16, 800
considerando una tarifa eléctrica industrial

Mantenimiento | $2, 000 - $5, 000
TOTAL | $103, 695 - $167, 995

2.7 Factores para escoger una briquetadora

La eleccion de una briguetadora adecuada es un aspecto clave en el desarrollo de

tecnologias de aprovechamiento de biomasa, ya que impacta directamente en la
eficiencia del procesoy en la calidad del producto final. Para garantizar una operacion
eficiente, sostenible y acorde con las necesidades del proyecto, es fundamental basar
esta seleccion en un analisis integral de diversos factores, los cuales se detallan a

continuacion:

Uno de los primeros aspectos a evaluar es el tipo de materia prima que se empleara
en la fabricacion de briguetas. Cada biomasa posee caracteristicas especificas, como
contenido de humedad, densidad y composicion quimica, que influyen en la
capacidad de compactacion y en la eleccion del mecanismo de prensado mas

adecuado. [48]

Otro criterio relevante es la capacidad de produccién, ya que determinar la
cantidad de material a procesar permite definir si se requiere un equipo de operacion
manual, semi industrial o industria. Una seleccién inadecuada podria derivar en una

sobrecarga del equipo que afecte su rendimiento y vida Util. [49]

El consumo energético del equipo es un factor clave en términos de viabilidad
operativa. Las briguetadoras varian en sus requerimientos de energia, dependiendo
del tipo de mecanismo empleado y del nivel de automatizacion. Elegir equipos

eficientes reduce costos y contribuye a la sostenibilidad del proceso. [50]
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Asimismo, es importante considerar el tamafo y forma de las briguetas que se
requieren, ya que esto influye en su densidad energética, facilidad de
almacenamientoy transporte. Algunos equipos permiten ajustes en estos parametros

para optimizar su aplicacion en distintos sectores [48].

La compatibilidad con distintos materiales es otro aspecto para considerar. No
todas las briguetadoras pueden procesar la misma variedad de biomasa; por ello, es
fundamental analizar las caracteristicas del equipo en relacion con el material

disponible en la region. [49]

Desde un punto de vista técnico y operativo, se recomienda seleccionar equipos
que sean faciles de operar y mantener, lo que impacta en la reduccion de tiempos de

inactividad y costos asociados al mantenimiento preventivo y correctivo. [50]

Otro factor esencial es la disponibilidad de repuestos y soporte técnico. La
adquisicion de una maqguina sin acceso a refacciones o asistencia técnica local puede
derivar en largos periodos de inactividad y costos elevados por mantenimiento

especializado. [51]

El presupuesto de inversidon es también un criterio determinante, ya que involucra
tanto el costo inicial del equipo como los gastos operativos asociados. Es
recomendable analizar diferentes opciones para encontrar un equilibrio entre calidad,

eficiencia y costo. [52]

Ademads, es necesario evaluar los requisitos de espacio para la instalacion y
operacion del equipo, garantizando que se adapte a las condiciones del area de

trabajo y que cuente con la infraestructura necesaria para su funcionamiento.

Si se considera una futura expansion del proyecto, se recomienda optar por una
briquetadora con posibilidad de escalabilidad, que permita modificaciones o©

ampliaciones sin necesidad de reemplazar el equipo completo. [51]

2.8 Indicadores de eficiencia energética en

briguetadoras artesanales

La eficiencia energética estd considerada como la capacidad de desarrollar una
actividad o proceso con el menor uso de energia y emisiones posibles pero

proporcionando una calidad adecuada [53] y por otro lado, un indicador de eficiencia
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energética es un elemento de medicion orientado a la optimizacién de consumo
energéticoy la reduccion de las emisiones de CO, que se generan durante esa misma
actividad o proceso para asegurar el mejor uso de los recursos utilizados los cuales

dependen del grado de desarrollo de la tecnologia. [54]

Para el caso de la tecnologia que consume energia eléctrica, el desarrollo e
implementacion de indicadores de eficiencia energética es mucho mas sencillo que
el de una tecnologia artesanal dado que, por la ausencia en el uso de energia eléctrica
se tienen que buscar otras alternativas para identificar indicadores de eficiencia que

evallen maquinaria o productos de esta categoria.

Un proceso industrial se caracteriza por producir bienes o productos en serie a base
de procesos, métodos y técnicas que impliquen la transformacion y modificacion de
las materias primas. En un proceso industrial se hace uso de maquinaria y se requiere
de la intervencion de grupos de personas para la operacion durante el proceso lo que
permite un mayor volumen de producciéon en menor tiempo y a menor costo

permitiendo satisfacer la demanda. [55]

Por su parte, un proceso artesanal es la manera mas sencilla y antigua de producir
y solo se requiere de habilidades técnicas para la produccidon, se realiza de manera
manual sin la necesidad de intervencion de maguinas o herramientas especializadas.
Este proceso suele ser familiar o comunitario caracterizado por una produccion a
pequena escala con gran inversion de tiempo el cual suele ser eficaz y eficiente

siemprey cuando cumpla con las expectativas y calidad del cliente.

Un proceso artesanal es eficiente cuando se tiene una planeacion en donde se

prioriza el uso de los recursos y se evita el desperdicio.

Al proponer una briquetadora que no dependa de energia eléctrica y su materia
prima sean residuos forestales o agroindustriales y sea utilizada por grupos pequefos
de personas, el proceso se vuelve netamente artesanal, por lo que, para analizar los
indicadores de eficiencia de la maquina se debe de poner principal atenciéon en el
disefo, fuerza de compactacion de la maquina y proceso de desmolde optimizando

el rendimiento del sistemay por ende el producto final.

Para identificar la eficiencia del dispositivo que se propone disefar se deberan de
evaluar las caracteristicas de calidad de la brigueta final que dependeran de la materia
prima que se utilice, asi como también del:
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e Consumo energético especifico (CEE): Energia consumida por unidad de masa
de briguetas producidas (MJ/kg).
Densidad energética del producto: Relacion entre la energia liberada por la
briqgueta y su volumen.
Humedad del material de entraday salida: Influye en la eficiencia del proceso
y en la calidad de combustion.
Presidén de compactaciéon: Relacion entre la fuerza aplicada y la densidad final
de la briqueta, afectando la resistencia mecanica y el poder calorifico.

e Tiempo de produccién por briqueta: Factor clave para evaluar la viabilidad

operativa en una comunidad rural.

Cabe destacar que, la implementacion de una briguetadora artesanal siempre
estara estrechamente relacionada con el proceso de produccidn de las briquetas, es
decir, la maquina puede ser eficiente en diferentes escenarios y depender de variables
ajenas al disefo propuesto ya que al utilizar energia netamente mecanica
proporcionada por el usuario el nivel de compactacidon no siempre serd el mismo asi
como también, la cantidad de aglutinante que se utilice tendra afectaciones en la

calidad de la briqueta final [53] [54] [55].

2.9 Tipos de materiales para la fabricacién de una

briguetadora

La seleccidn de materiales para la fabricacidon de una briquetadora es un aspecto
fundamental que influye en su durabilidad, resistencia y eficiencia. Dependiendo del
tipo de tecnologia empleada (artesanal, semiindustrial o industrial) los materiales
pueden variar en costo, disponibilidad y facilidad de manufactura. En este sentido, es
esencial considerar el nivel tecnoldgico del equipo para asegurar un equilibrio entre
costos, durabilidad y eficiencia operativa. Mientras que en la tecnologia artesanal se
prioriza la reutilizacion de materiales y la facilidad de fabricacion, en las tecnologias
semiindustrial e industrial se emplean materiales mas especializados para mejorar el

desempenoy la vida util del equipo [48].

1. Acero estructural

62



El acero estructural esampliamente utilizado en la fabricacion del armazén y de los

componentes principales de la briquetadora debido a su alta resistencia mecanica y

capacidad para soportar cargas significativas.

Artesanal: Se pueden emplear perfiles de acero reciclado o reutilizado, como

tubosy angulos de construccidn, para reducir costos.

Semiindustrial: Se opta por acero laminado con tratamientos anticorrosivos

para prolongar la vida util.

Industrial: Se utilizan aceros de alta resistencia con especificaciones técnicas

precisas para optimizar el desempefno del equipo. [48]

Acero inoxidable

Este material es ideal para componentes en contacto con materiales humedos o

corrosivos, como tolvas y cadmaras de compactacion.

Artesanal: Su costo elevado lo hace poco viable; en su lugar, se pueden emplear

recubrimientos anticorrosivos.

Semiindustrial: Se usa en piezas estratégicas, como tolvas de alimentacion o

rodillos.

Industrial: Su uso es mas comun en toda la estructura para maximizar la

durabilidad del equipo. [50]

Hierro fundido

El hierro fundido es un material altamente resistente al desgaste y la abrasion, lo

que lo hace ideal para componentes sometidos a grandes esfuerzos, como las

matrices y los rodillos de compactacion.

Artesanal: Se sustituye por acero reforzado debido a las dificultades de

fundicion a pequena escala.
Semiindustrial: Se emplean piezas de hierro fundido en elementos criticos.

Industrial: Su uso es comun en piezas sometidas a alta presidn y desgaste

constante. [49]
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Aleaciones especiales

Algunas aleaciones de acero con alto contenido de carbono o con tratamiento
térmico se emplean en componentes sometidos a friccion intensa o altas

temperaturas.

Artesanal: Generalmente no se utilizan debido a su alto costo y dificultad de

manufactura.

Semiindustrial: Se emplean en partes especificas, como cuchillas o moldes.

Industrial: Se utilizan ampliamente en piezas de desgaste para reducir costos

de mantenimiento y aumentar la eficiencia del equipo. [51]

5. Materiales poliméricos y compuestos

En componentes como sellos, juntas y algunas cubiertas de seguridad, se utilizan

polimeros resistentes al calor y a la abrasion.

e Artesanal: Se emplean materiales reciclados o reutilizados en sellos vy

empaqgues.

Semiindustrial: Se usan polimeros técnicos en componentes Mmecanicos.

Industrial: Se emplean polimeros avanzados para reducir friccion y mejorar la

eficiencia. [52]

2.10 Analisis de viabilidad econdmica para la

implementacién de tecnologia de briguetado en

productores agricolas

La implementacion de tecnologias de briquetado en comunidades rurales
representa una alternativa viable para el aprovechamiento de residuos
agroindustriales y la reduccion del uso de combustibles tradicionales. No obstante, el

costo de adquisicion de estas tecnologias puede ser un obstaculo para los productores
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agricolas. Con el objetivo de evaluar la viabilidad de su adquisicion, se comparan los
costos de las distintas tecnologias de briquetado presentadas en esta investigacion
con el salario promedio de un trabajador del sector agricola, permitiendo asi analizar

su factibilidad econdmica.

A través de la plataforma nacional de consulta publica DATA MEXICO [56], durante
el ano 2023 las actividades agricolas y ganaderas se desarrollaron por 359M de
personas contando con una escolaridad promedio de 6.24 afos con una percepcion
salarial promedio de $2,960 MXN trabajando alrededor de 38.3 horas semanales. El
monto del salario percibido varia dependiendo del nivel de escolaridad de los

trabajadores como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Salario promedio segun sexo y arnos de escolaridad de trabajadores en actividades
agricolas y ganaderas. Elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional de Ocupacion y
Empleo (ENOE) [56]

SALARIO PROMEDIO SEGUN SEXO Y ANOS DE ESCOLARIDAD DE

TRABAJADORES EN ACTIVIDADES AGRICOLAS Y GANADERAS

Salario promedio

Sexo ARos de escolaridad
mensual
Hombres $1.85k MXN
0a3
Mujeres $2.05k MXN
Hombres $2.78k MXN
4a6
Mujeres $3.41k MXN

Utilizando la informacion de los apartados 2.61.3 y 2.6.3.2 de “Costos aproximados
en el mercado” se analizaron los tres tipos de tecnologias de briquetado: artesanal,
semiindustrial e industrial. En la Tabla 8 se presentan los costos de cada una y su

viabilidad de compra.

Tabla 8. Andlisis de los costos de tecnologia de briquetado. Elaboracién propia a partir de [43],
[44], [46], Anexo Il y ANEXO Il

COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS DE BRIQUETADO

Tecnologia Costos aproximados (MXN) Caracteristicas
Artesanal (prensas manuales Disefios basicos para
. $1,922.21 - $5,990.00 _
comerciales) compactar papel o biomasa
Artesanal (cotizacion Briquetadora metalica con
. $10,045.60
especifica) palanca
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N o . Produccion de 300-500 kg/h,
Semi industrial - industrial $103,695 - $167,995 A _
requiere energia eléctrica

Para un trabajador agricola que perciba el salario promedio de $2,960 MXN/mes,
adquirir una briquetadora semiindustrial o industrial con un costo de $103,695 MXN
requeriria aproximadamente 35 meses (casi 3 afos) de ahorro completo, sin
considerar otros gastos por lo que este plazo hace que la adquisicion de tecnologia
semiindustrial e industrial sea econémicamente inviable para un productor agricola

sin apoyo financiero externo.

Por otro lado, la tecnologia artesanal cotizada entre $4,930.00 a $10,045.60 MXN
podria adquirirse entre 2 y 4 meses. Su bajo costo y estructura metalica robusta
justifican su valor, haciendo que sea una opcién accesible y viable. Comparada con
prensas manuales comerciales de menor costo, la cotizacién especifica ofrece una

mejor durabilidad y eficiencia.

Ademads, si los pobladores construyen la briquetadora directamente en la
comunidad e implementan practicas de reciclaje en la obtencion de materiales, como
reutilizar perfiles metalicos o elementos estructurales disponibles localmente, es
posible reducir significativamente los costos de fabricacion. Esta estrategia no solo
disminuye la inversidon inicial, sino que también fortalece la apropiaciéon tecnolégica y
la autonomia de las comunidades, al aprovechar recursos existentes y conocimientos

locales.

Bajo este analisis, se confirma la viabilidad econdmica de construir una
briguetadora artesanal la cual debera de cumplir con los requerimientos de generar
la fuerza necesaria para compactar distintos tipos de biomasa forestal y agroindustrial.
Ademas, tomando los modelos existentes en el mercado, su disefo debe incluir un
sistema de desmolde eficiente y una estructura que permita un funcionamiento
optimo a un costo competitivo. La tecnologia de briquetado artesanal es
econémicamente viable para un productor agricola, mientras que las opciones

semiindustriales e industriales requieren financiamiento externo o cooperativas.

En caso de requerir el uso de tecnologia mas sofisticada que la artesanal, se
recomienda buscar subsidios, financiamiento colectivo o integracién en cooperativas

para compartir costos y aumentar la produccion.
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La adquisicion de una briquetadora artesanal representa una solucion accesible y

sostenible para fomentar la adopcion de biocombustibles en comunidades rurales.

211 Pobreza energética

La pobreza energética es un fendmeno multidimensional que afecta a millones de
personas en México, limitando su acceso a servicios energéticos modernos y de
calidad. Este problema no solo compromete el bienestar de las comunidades mas
vulnerables, sino que también obstaculiza el desarrollo sostenible del pais. A pesar de
los avances en la electrificacion, el 43.4% de los hogares mexicanos se encuentran en
situacion de pobreza energética, con marcadas disparidades entre las regiones rurales
y urbanas [57]. Esta situacion exige un analisis profundo desde la sustentabilidad

energéticay su relacion con el cambio climatico y el desarrollo social.

El acceso a la energia es fundamental para mejorar la calidad de vida, impulsar la
educacion, fortalecer la economia local y reducir las desigualdades. Sin embargo,
millones de mexicanos continlan dependiendo de biomasa tradicional, como la lefia
y el carbdn, para cocinar y calentarse, lo que provoca impactos negativos en la salud y
el medio ambiente. Ademas, el alto costo de los energéticos modernos representa una
carga significativa para los hogares de bajos ingresos, quienes destinan una mayor
proporcion de sus recursos a la energia en comparacion con los sectores de mayores

iNngresos.

En este contexto, el concepto de sustentabilidad energética adquiere relevancia al
integrar las dimensiones econdmica, ambiental y social. Segudn el documento
“Pobreza Energéticay Cambio Climatico” [58], “la transicion hacia fuentes de energia
mads limpias y asequibles no solo contribuiria a mitigar el cambio climdatico, sino que
también podria reducir la pobreza energética al garantizar el acceso equitativo a

tecnologias eficientes”.

El modelo actual de generacion y consumo de energia en México esta basado en
combustibles fosiles, lo que genera emisiones significativas de CO. y contribuye al
calentamiento global [59]. No obstante, la adopcion de energias renovables, como la
solar y la biomasa sustentable, puede representar una solucion viable para reducir la
dependencia de los combustibles tradicionales y disminuir las emisiones de gases de

efecto invernadero.
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La relacion entre pobreza energética y cambio climatico es bidireccional. Por un

lado, el uso de combustibles contaminantes por parte de poblaciones vulnerables

contribuye a la degradacion ambiental; por otro, los efectos del cambio climatico,

COMoO sequiasy huracanes, impactan negativamente la disponibilidad y accesibilidad

de energia en estas comunidades. Ante este escenario, la transicion energética debe

considerar no solo la eficiencia y descarbonizacion, sino también la equidad social y el

derecho universal a la energia.

Para reducir la polbreza energética en el pals, es necesario implementar politicas

integrales que combinen tecnologia, financiamiento y educacion. Algunas estrategias

clave incluyen [59]:

1.

Fomento de energias renovables descentralizadas: La instalacidon de sistemas
solares fotovoltaicos y biodigestores en comunidades rurales permitiria
generar energia limpia a bajo costo y reducir la dependencia de combustibles
contaminantes. Ademas, es fundamental desarrollar tecnologia adaptada al
contexto local y a las posibilidades econdmicas y sociales de las comunidades.
Esto permitira que puedan avanzar hacia la autosuficiencia energética sin
depender completamente del apoyo gubernamental, el cual, en muchas
ocasiones, tarda demasiado en llegar.

Desarrollo de briquetas a partir de residuos forestales y agroindustriales: La
produccidn de briguetas ecoldgicas no solo proporciona una fuente de energia
sostenible, sino que también ayuda a reducir la cantidad de residuos soélidos
gue pueden afectar la salud de las comunidades. En Puebla, iniciativas locales
han demostrado la viabilidad de esta tecnologia, generando empleo vy
promoviendo la economia circular.

Subsidios y financiamiento para tecnologias limpias: La implementacion de
programas de apoyo para la adquisicion de estufas mejoradas, sistemas solares
térmicos y electrificacion con energias renovables podria facilitar el acceso a
servicios energéticos modernos.

Desarrollo de infraestructura sostenible: Es necesario mejorar la infraestructura
eléctrica y de distribucion de gas en zonas marginadas, asegurando la

disponibilidad de energéticos accesibles y eficientes.
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5. Educacién y capacitacién comunitaria: La promocion de buenas practicas en
eficiencia energética y el uso de energias renovables es fundamental para
empoderar a las comunidades y fomentar un consumo responsable.
Regulacién y politicas inclusivas: Se requiere una politica nacional de
sustentabilidad energética que priorice a las poblaciones vulnerables,
integrando incentivos para la generacion de energia limpia y la reduccion de

brechas energéticas.

La pobreza energética en México representa un reto significativo para el desarrollo
sostenible y la mitigacion del cambio climatico. Para avanzar hacia una transicion
energética justa, es fundamental integrar la dimensidn social en las politicas
energéticas, asegurando que los beneficios de la modernizacion lleguen a todos los
sectores de la poblacion. El desarrollo de tecnologias accesibles, la promocion de
energias renovables y la implementacidn de estrategias inclusivas permitiran
garantizar el acceso universal a la energia y mejorar la calidad de vida de millones de

mexicanos, contribuyendo al mismo tiempo a la sostenibilidad ambiental del pais.

212 Justicia climatica

Los fendmenos meteoroldgicos son cada vez mas extremos, a nivel mundial se
presentan incendios de gran magnitud y el deshielo de los polos, lo que afecta
directamente el bienestar, los medios de vida y la seguridad de todas las personas. En
consecuencia, los derechos humanos, colectivos y la equidad estan en riesgo.
Derechos fundamentales como el acceso a la vida, la salud, el agua, la alimentacion, la

vivienda y el desarrollo estan amenazados por esta crisis.

El cambio climatico no afecta a todos de la misma manera y no solo implica la
perdida de la biodiversidad; los pueblos indigenas, mujeres, niNos, jovenes, personas
en situacion de pobreza y agricultores son especialmente vulnerables ante
actividades econdmicas demandantes como la mineria, la exploracion petrolera y la
agricultura industrial para exportacion. Las mujeres, nifos y nifas enfrentan una carga
adicional debido a que son responsables de la obtencion de agua, los cuidados y la
alimentacion, lo que intensifica su pobreza y limita su acceso a la educacion y

participacion comunitaria [60]. Esto dificulta la garantia de igualdad y derechos para
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ellos por lo que es fundamental que los derechos humanos estén integrados en la

lucha contra el cambio climatico, asegurando que nadie quede rezagado.

En paises en vias de desarrollo, la gran mayoria de las mujeres y nifos trabajan en
la agricultura debido a las costumbres culturales de sus comunidades. Llevar a cabo
estas labores supone un riesgo e incrementa las probabilidades de sufrir lesiones,
enfermedades o la muerte, especialmente en condiciones climaticas extremas, como
por ejemplo las olas de calor que han llegado a alcanzar hasta los 33°C en el Estado de

Puebla cuando la temperatura maxima promedio es de 28.5°C. [6]]

En un estado que se caracteriza por un clima templado subhimedo en un 35% de
su superficie y con una precipitacion media estatal de 1270 mm, asi como también
con una temperatura promedio minima de 6.5°C y segun datos consultados en el
Resumen Mensual de Lluvia y Temperatura [62] con corte al mes de agosto 2024, es
preocupante que el nivel de precipitacion anual se encuentre con registros de 776.2

mm y una temperatura minima promedio de 8.7 registrada.

Analizando estos datos, se puede observar que, en Puebla llueve menos y hace
menos frio por lo que es légico que la temperatura maxima promedio aumente
ocasionado olas de calor intensas y por consecuencia el clima promedio de la entidad

presente una alteracion paulatina con tendencia a temperaturas ascendentes.

En este contexto, las practicas de la agricultura ejecutadas por mujeres, ninos y
ninas los exponen a un mayor riesgo, incrementando las probabilidades de
comprometer su integridad fisica. El problema se acrecienta cuando las mujeres no
cuentan con la suficiente capacidad para enfrentar los desafios del cambio climatico
ya gue esta, se ve comprometida por su acceso a la informacion, educacion y servicios

de salud.

De acuerdo con la publicaciéon “Justicia climatica feminista: un marco de accion” de
ONU Mujeres, el peor escenario de cambio climatico a nivel mundial podria derivar
gue en 2050 haya 158 millones mas de mujeres y niflas en situacion de pobrezay que

adicionalmente 236 millones se enfrenten a la inseguridad alimentaria. [63]
2.12.1 Justicia climatica en México y Puebla

En México, la justicia climatica también tiene un enfoque feminista, reconociendo

que las mujeres, particularmente en zonas rurales, sufren con mayor intensidad los
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impactos del cambio climatico debido a su rol tradicional y su acceso limitado a

recursos y decisiones [64].

En el estado de Puebla, la Estrategia Estatal de Cambio Climatico 2021-2030 [65]
promueve la equidad de géneroy la proteccion de los derechos humanos como parte
de la lucha climatica y busca abordar estos desafios, promoviendo una transicion
hacia energias limpias, la proteccion de la biodiversidad y el fortalecimiento de las
comunidades vulnerables frente a los impactos del cambio climatico. La estrategia
reconoce la importancia de mitigar los efectos del cambio climatico, tanto en las areas

urbanas como rurales, protegiendo a las poblaciones que dependen de la agricultura

Yy que estan expuestas a fendmenos meteoroldgicos extremos.

2.13 Objetivo de Desarrollo Sustentables 7

Garantizar el acceso a una energia asequible, seguray moderna para todos es clave
para que, segun las Naciones Unidas, se logré el desarrollo de la agricultura, las

empresas, las comunicaciones, la educacion, la sanidad y el transporte [66].

Desde esta perspectiva, el desarrollo, produccidn y acceso a los biocombustibles
solidos para las regiones rurales supone un impacto positivo que contribuye a los
objetivos de la agenda internacional en budsqueda de mejorar la calidad de vida de las
personas con el desarrollo del trabajo decente y crecimiento econdmico (ODS 8) [67],
una produccion y consumo responsable (ODS 12) [68] que de manera bilateral logre
tener una repercusion positiva con el medio ambiente adoptando medidas para

combatir el cambio climatico y sus efectos (ODS 13) desde sus posibilidades [69].

El uso de biocombustibles sélidos convencionales, como la lefiay el carbdn vegetal,
prevalece en las zonas rurales de México. Especificamente en Puebla, segun datos de
PEAC-ProAire [70] y como se puede observar en la Figura 31, en el estado poblano la
lefla, como segundo o Unico combustible, es el segundo mas utilizado para la
preparacion de alimentos y el calentamiento del agua con 374, 884 viviendas (22% de
los hogares). Este porcentaje es posible porgue para las comunidades rurales el precio
es accesible y por su ubicacion geografica la abundancia de este recurso natural es
provisto por la riqueza natural de bosques y aserraderos. Sin embargo, no siempre se

utiliza de manera eficiente, provocando impactos negativos en la salud y el ambiente.
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Consumo energético por tipo de combustible
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Figura 31. Consumo energético por tipo de combustible [70]

Aprovechar los residuos agroindustriales del estado para producir briquetas que
ofrecen un poder calorifico competitivo en comparacion con la lefa, reduce la
deforestacion, mejora la salud publica, empodera a las comunidades rurales y

promueve el desarrollo econémico sostenible

La biomasa, especialmente los residuos agroindustriales como restos de cultivos y
cascaras, tiene un gran potencial energético que no se esta aprovechando lo
suficiente. Convertir estos desechos en briquetas no solo les da un valor agregado, sino
gue también ayuda a reducir el impacto ambiental al usarlos como una fuente de
energia eficiente y con bajas emisiones. Las briquetas son biomasa compactada que
puede reemplazar la lefa tradicional, siendo una opcidén mMmas eficaz y adaptable para
usos como la coccion domeéstica y el calentamiento industrial. Ademas, su produccion

reduce residuos y apoya la bioeconomia circular en el Estado.

Para poder realizar las briguetas es necesario la implementacion de tecnologia
especifica que permita aprovechar de manera eficiente los residuos agroindustriales
y forestales, esta alternativa puede sustituir el uso de combustibles mas costosos vy
poco accesibles para las comunidades como el gas LP y el carbén. El desarrollo de

prototipos de maquinas briquetadoras contribuiria al ODS 7 [66] al:

I. Diversificar la matriz energética en zonas rurales con una alternativa de tipo

local, asequible y sostenible.
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Reducir las emisiones contaminantes en el sector doméstico y agrario, gracias
a la posibilidad de combinar el uso de briguetas artesanales con otros tipos de
ecotecnologias eficientes para la coccion de alimentos o calefaccion,

disminuyendo de esta manera el porcentaje de consumo tradicional de la lefa.

Al desarrollar tecnologia de briguetado no solo contribuiria a la obtencion de

energia asequible si no también al desarrollo del trabajo decente y crecimiento

econémico (ODS 8) [67] por la:

Ceneracion de empleaocs al tener que sostener la produccion de briquetas y su
comercializacion. Al proponer y construir una maquina de tipo artesanal surge
la necesidad de mano de obra para la producciéon de brigquetas, la recoleccion
de la materia prima, la preparacion de la mezcla y la distribuciéon del producto
final, lo que beneficiaria a productores agricolas y comunidades locales.

Los residuos, al ser implementados como materia prima, se fomenta la
economia circular por lo que se evitaria que lleguen a rellenos sanitarios
clandestinos o ser quemados a campo abierto. Con el desarrollo de
briguetadoras se estimula el uso eficiente de recursos y la creacion de nuevas
cadenas de valor.

Este proyecto, ademads de generar nuevos recursos tecnoldgicos, estd pensado
para el desarrollo de una herramienta que logre el empoderamiento de las
comunidades rurales, pues, al facilitar la transformacion de residuos en
productos de alto valor agregado, las comunidades tendrian la oportunidad de
desarrollar microempresas locales que comercialicen el nuevo biocombustible

a mercados externos.

Al desarrollar este tema es posible relacionarlo con la produccion y consumo

responsable (ODS 12) [68] ya que se promueve una gestion mas eficiente y sostenible

de los recursos naturales mediante la transformacion de residuos (densificacion) a una

fuente de energia Util. Los beneficios se presentan en la:

Reduccion de residuos al aprovechar grandes cantidades de biomasa residual
generada en la agricultura, la agroindustria y el sector forestal que,

actualmente, se quema sin ningun valor afadido.
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Figura 32. Diagrama de economia lineal a circular. Basado en [71]

Utilizacion sostenible de la biomasa al reducir la demanda de la lefa extraida
de manera no sostenible e incluso ilegal de los bosques, contribuyendo a la
conservacion de los recursos naturales.

Economia circular. En la Estrategia de Bioeconomia Circulary Social del Estado
de Puebla [71] se presenta la idea de este concepto en donde se contemplan
los limites de regeneracion de los recursos utilizados en las regiones para
alcanzar una prosperidad sustentable y justamente distribuida, permitiendo la
amplia participacion de todas las personas involucradas en las actividades
socioecondmicas. Al mismo tiempo se fomentaria la investigacion, desarrollo e
innovacion de nuevos materiales, procesos y productos que mejoren el
bienestar compartido. Compaginando este concepto con el desarrollo de una
briguetadora tipo artesanal, se fomenta el modelo en que los residuos son
reincorporados al ciclo productivo como una fuente de energia, logrando la
reduccion del impacto ambiental del ciclo de vida de los productos agricolas y
forestales. En la Figura 32 se ilustra el actual modelo econdmicoy como puede
se puede lograr una conversion a un modelo que disminuya la presion sobre

las materias primas puras.

El desarrollo tecnolégico tiene la funcion de beneficiar al ser humano, facilitando
los procesos productivos, los trabajos pesados y mejorar la calidad de vida de las
personas por lo que el desarrollo de una briquetadora que deriva en la produccion de
briquetas a partir de residuos biomasicos impacta de manera directa y positiva en la

mitigacion del cambio climatico (ODS 13), con efectos tan notables como:
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I. Lareduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a razén del proceso
de fotosintesis que anteriormente se expuso.
La descarbonizacion de sectores rurales e industriales contribuyendo a la
transicion energética (como en el caso de paises europeos teniendo como
ejemplo a Espafa [27] en Mipymes que actualmente dependen de
combustibles altamente contaminantes contribuyendo a la mitigacion de las
emisiones del sector energético, uno de los principales responsables del

cambio climatico.

2.14 Adopcién de tecnologias en medios rurales

El desarrollo del sector rural en México ha sido de las materias politicas para generar

empleo, mejorar la productividad por hectarea y elevar el nivel de vida de las familias.

A partir de los afnos 40, se han planeado programas de desarrollo regional, estos con
fines de aprovechar los recursos naturales, mejorar la productividad del campo y

reducir la pobreza de la poblacidn rural en las regiones del pais.

La agricultura a pequefa, mediana y gran escala requiere de inversion, mano de
obra e insumos comerciales, asi como también de conocimientos tecnoldégicos que
generen eficiencia y rentabilidad, aunado a la diversificacion productiva y el acceso a
los mercados. Nilo (1998) sefala que la tecnologia se introduce para generar mas
ganancias, aumentar la productividad, y ser funcional econdmica, social vy
ambientalmente en el contexto local; Marx (1984) sugiere que la tecnologia induce
desarrolloy progreso; Schumpeter (1978), considera a la tecnologia como toda aquella
introduce cambios dinamicos a una economia; la CEPAL (2002) [72], relaciona a la
tecnologia con el progreso y las asimetrias del sistema econdmico internacional. La
OCDE (1994) sefala que lainnovacion tecnologia es una idea, producto, procedimiento

nuevo o mejorado [73].

En el estado de Oaxaca se llevd a cabo la introduccion de tecnologias para la

produccion de jitomate en productores de pequefia escala [73].

Para este estudio la tecnologia fue desarrollada en el INIFAP, Campo Experimental
Valles Centrales del estado de Oaxaca y posteriormente, investigadores validaron y

transfirieron la tecnologia a los productores a través de la metodologia de las escuelas
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de campo. Habitat (1982), sefiala que la trasferencia de tecnologia es una actividad
educativa relacionada, mediante el proceso de aprender-haciendo, la discusion vy el
dialogo, donde agricultores, campesinos, extensionistas, técnicos e investigadores
aportan sus experiencias, puntos de vista y conocimientos cientificos y practicos,

aprendiendo unos de otros, en el analisis conjunto de situaciones y problemas.

La metodologia de las escuelas de campo [74], valora las actividades mentales y
practicas socioculturales del aprendiz. Desarrolla un pensamiento critico, activo y
vivencial del productor, La adiciéon de tecnologia inicia cuando los productores
incorporan la nueva tecnologia o conocimientos a sus actividades y procesos de
produccion. Sin embargo, el fendmeno de transmision de conocimientos es compleja

para productores adultos, y con bajos niveles de educacion.

Los agricultores, por el interés de obtener ingresos y mejores niveles de vida, estan
dispuestos a utilizar e implementar estrategias en el manejo de sus cultivos, sin
embargo, se enfrentan a multiples desafios como la falta de capacitacién y educacién
por los niveles bajos de educacion formal que dificultan la transmision de

conocimientos técnicos de manera sencilla.

GCeneralmente, en las regiones rurales las actividades econdmicas se limitan al
trabajo de la tierra por lo que es frecuente que las condiciones econdmicas sean
limitadas, por lo que dificulta la capacidad de obtencion de tecnologia puesto que en
la mayoria de los casos la inversion inicial para la adquisicion de equipos, iNsUMos y
herramientas avanzadas puede representar un costo demasiado elevado que no logra
ajustarse con la economia familiar de los agricultores. Este problema se agrava cuando
no tienen acceso a financiamiento o a créditos accesibles limitando cada vez mas la

implementacion de soluciones tecnoldgicas que mejoren su productividad.

Por otro lado, en muchas zonas rurales, el acceso a la infraestructura bdasica es
deficiente. Contar con red eléctrica, agua potable, saneamiento y caminos en buen
estado es fundamental [75] sin embargo, en la realidad estos servicios son limitada o
inexistente por lo que resulta inviable la implementacion de tecnologias que

requieren de estos recursos para su correcto funcionamiento.

Por usos y costumbres, muchas comunidades rurales mantienen practicas
tradicionales en el cuidado de sus tierras y la manera en la que la trabajan

transmitiendo este conocimiento de generacidn en generacidén por lo que, en
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ocasiones, al momento de implementar nuevos métodos y tecnologias existe un
rechazo por cierto escepticismo al no percibir beneficios inmediatos o si no se alinean

con las normas culturales y sociales preexistentes.

Los apoyos sociales por parte de las dependencias gubernamentales han marcado
la forma en la que se percibe la introduccion de la tecnologia en las comunidades pues
estas son desarrolladas en entornos diferentes al local por lo que pueden no ser
completamente funcionales en un contexto rural especifico. A diferencia de los apoyos
econdémicos, los apoyos tecnoldégicos no pueden ser estandarizados ya que las
condiciones de suelo, clima, las practicas agricolas y familiares locales no siempre
coinciden con el resto de las regiones donde se implementen las nuevas herramientas
vy el desempenfo de funcionamiento que se tuvo en un ambiente controlado evidencia
que, sin una adaptacion adecuada a las realidades locales, la introduccion de

tecnologia resulte ineficaz o contraproducente.

Al desarrollar la tecnologia fuera de las localidades en donde se va a implementar,
ademas de tener inconvenientes con la adaptabilidad, también se presenta el
problema con la dependencia a la asistencia técnica dado que al momento de
introducir estas nuevas herramientas la disponibilidad de técnicos o personas
capacitadas para solucionar problemas mecanicos o eléctricos se ve limitada
desencadenando que los productores o personas que fueron beneficiados con este
tipo de apoyo no tengan las habilidades o recursos necesarios para poder intervenir la
tecnologia y solucionar esta serie de dificultades por lo que es muy comun que se
abandone el uso de la tecnologia una vez que se enfrentan a problemas o No se vean

mejoras inmediatas en su produccion.

La adopcion de tecnologia no garantiza el éxito econdmico de los agricultores y
productores, pues, en la mayoria de los casos, se enfrentan a dificultades para acceder
a mercados que paguen precios justos por sus productos por lo que la desconfianza
de inversion por herramientas especializadas no les garantiza retornos de inversion

inmediatos.
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2.15 Solidworks

El disefio asistido por computadora (CAD - Computer Aided Desing) es la
tecnologia en la cual se utilizan los equipos de computo para mejorar el disefo,
desarrollo y posterior fabricacion de productos. Estos pueden elaborarse con mayor

rapidez, precision y menor costo.

El CAD se utiliza en muchos procesos de manufactura en la fabricacion de piezas
geomeétricamente complejas, moldes, troqueles, prototiposy maguinas gue requieran

de una alta produccion o exactitud dimensional.

El software CAD es un tipo de software en el que solo se dibuja o disefa una pieza
en un archivo que se puede guardar y editar posteriormente segun las necesidades

del disenador.

Dentro de los softwares mdas comerciales se encuentran: Autocad, Autodesk,

Inventor, Pro/Engineer, SolidWorks, Solid Edge, CATIA y Turbo CAD. [76]

SolidWorks (lanzado en 1995) es un programa que permite realizar el proceso
completo de disefio mecanico en 3D, desde la concepcion de la idea por el disefador
hasta la realizacion de los planos técnicos necesarios para su fabricacion. Este software
se caracteriza por su gran versatilidad y sencillez de uso al permitir que sus cotas se
puedan editar en cualguier momento actualizandose automaticamente los disefos

realizados a las nuevas dimensiones.
SolidWorks trabaja con tres tipos de archivos [77]:

e Archivo de pieza (extension “sldprt”): archivo que guarda una sola pieza.
Archivo de ensamblaje (“sldasm”): archivo que guarda varias piezas
relacionadas entre si, llamado ensamblaje.

Archivo de dibujo (“slddrw"): archivo donde se guarda un dibujo o plano de una

pieza o ensamblaje.

Los complementos y herramientas de simulacion con los que puede contar en el
programa permiten al disefador someter facilmente los disefios a las mismas
condiciones a las que se expondran en el mundo real, permitiendo mejorar la calidad
del producto final, optimizar las geometrias y materiales y, ademas, reducir costos

tanto en tiempo como en ahorro de prototipos para pruebas reales. [78]
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2151 SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation permite comprobar virtualmente el comportamiento de los
modelos disefados en sus fases mas iniciales de desarrollo, sin la necesidad de
construir prototipos reales permitiendo identificar de forma prematura cualquier tipo
de problema que pudiese ocurrir con el prototipo sometido a las condiciones
normales de uso, permitiendo mejorar el disefio desde sus primeras fases de
desarrollo y abaratar costos en la fabricacion de prototipos vy la realizacidon de ensayos

reales, ademas de mejorar la calidad del producto final.

Al ser uno de los softwares mas versatiles del mercado, su interfaz simple e intuitiva
permite al usuario manejar con facilidad todos los parametros necesarios para la
realizacion de estudios, pudiendo someter las piezas y conjuntos modelados a todo
tipo de ensayos, como pruebas de esfuerzo, impactos y demas aspectos mecanicos a
considerar en una aplicacion real con diferentes soluciones geomeétricas o diferentes

materiales.

Esto permite de manera considerable la innovacién en el disefo, ya que la
posibilidad de hacer mas ensayos sin elevados costos permite al disefiador proponer

mMas conceptosy comprobar la validez de estos.

2.15.2 SolidWorks Motion

Conocer el movimiento de los disefios desarrollados antes de que la construccion
de los prototipos abarata costos y permite mayor seguridad en la calidad del producto
final. Para esta simulacion se hace uso de la dindmica de cuerpos rigidos que en otras

palabras es la simulacion de movimiento.

La simulacion de movimiento proporciona informacion cuantitativa sobre la
cinematica del disefio como la posicion, velocidad, aceleracion y dinamica incluyendo
reacciones conjuntas, fuerzas de inercia y requisitos de potencia, de todos los

componentes de un mecanismo en estudio en movimiento.

Para lograr este tipo de simulacion, SolidWorks Motion ofrece una solucion factible
para el analisis de estudio pues solo con detallar variables especificas como velocidad,
puntos de referencia y resultados de movimiento el programa es capaz de hacer todo

los demas de manera automatica si mayor intervencion del disefiador.
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El software utiliza las propiedades del material de las piezas CAD para definir las
propiedades inerciales de los componentes del mecanismo, y traduce las condiciones
de acoplamiento del ensamblaje CAD en juntas cinematicas. Luego formula
automaticamente ecuaciones que describen el movimiento del mecanismo las cuales
son resueltas por un solucionador numérico de manera mas rapida y los resultados
incluyen informacion sobre desplazamientos, velocidades, aceleraciones, reacciones
articulares y cargas inerciales de todos los componentes del mecanismo, asi como la

potencia necesaria para mantener el movimiento [79].

2.16 Tornillo sin fin

Briguetar puede considerarse sindnimo de “prensar”,

ya que consiste en la compactacion de materiales sélidos

L~

mediante una maquina que aplica fuerza para reducir su :
volumen. =

Koo

. . =

Uno de los mecanismos mas relevantes en este s

proceso es el tornillo de rosca helicoidal, comUdnmente o

conocido como tornillo sin fin (Figura 33), un invento

mecanico que ha tenido un impacto significativo en la Figura 33 Tornillo sin  fin
comunmente  utilizado en

ingenieria. Su principio de funcionamiento es la base de prensas [104]

los tornillos de potencia, utilizados para transformar el

movimiento rotatorio en lineal y generar grandes fuerzas en dispositivos como gatos

hidraulicos, prensas y otros sistemas de transmision de potencia. [80]

En la industria, los tornillos sin fin han sido ampliamente empleados en el
transporte y mezcla de materiales (Figura 34). En el ambito de las briquetas, este
mecanismo es esencial en briquetadoras de tipo semiindustrial e industrial, donde se

utiliza como sistema de extraccion y compactacion (Figura 35).
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Figura 34. Ejemplo de aplicacion de tornillo sin fin con uso de transportacion (A) [81] y mezcla (B)
[82]

Figura 35. Uso de un torillo sin fin en briquetadora por el proceso de extrusion [83]

Un ejemplo de ello son los tornillos de banco o prensas manuales (Figura
306), los cuales también emplean el concepto de rosca helicoidal para generar
fuerza de sujecion y prensado. Estas herramientas, de uso comun en
carpinteria y herreria, pueden ser una alternativa viable para desarrollar
briquetadoras artesanales. Su aplicacion en la fabricacion de briquetas se
puede dimensionar en dispositivos como la prensa de husillo (Figura 8) o los
exprimidores caseros para frutas (Figura 23 y 24), que aprovechan la misma

mecanica para aplicar presion de manera eficiente y con menores costos.

Figura 36. Tipos de torillos de banco o prensas manuales [103]

81



217 Analisis de Von Mises

El esfuerzo de Von Mises es un criterio de falla utilizado en ingenieria estructural y
mecanica para determinar si un material fallara bajo una carga dada. Se basa en la

teoria de la energia de distorsion y se expresa como la Ecuacion 2.1

(01+03)2+(0,—03)2+(03—-01)?

Oym = > (2.7)

Donde gy, 05, 03 son los esfuerzos principales en el material.

Este criterio establece que el material fallara si el esfuerzo de Von Mises excede la

resistencia a la cedencia del material. [84]

Para este trabajo, el analisis de esfuerzos es fundamental para asegurar que las
partes criticas de la estructura a disefiar no sufran fallas durante la operacion. El
esfuerzo normal (o) y el esfuerzo cortante (r) afectan la deformacion de los
componentes y pueden ser combinados en el criterio de Von Mises para evaluar la

seguridad del disefio.

Adicional, la relacidén de Poisson (v) juega un papel clave en la deformacion lateral
del material bajo carga axial. En un analisis por elementos finitos (como el que se
implementa haciendo uso del software SolidWorks Simulation), la redaccion de
Poisson se usa junto con el mddulo de elasticidad para definir el comportamiento del

material.

En la simulacion estructural de la briguetadora, se puede aplicar el criterio de Von

Mises para:

e FEvaluar silas zonas de mayor carga estan dentro del limite seguro del material.
Identificar las concentraciones de esfuerzo que puedan requerir refuerzos
estructurales.

Comparar diferentes materiales y su respuesta bajo cargas de compresion

durante la compactacion de la biomasa.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1 Diseflio de la maquina

El disefio del dispositivo de compactacion propuesto en esta tesis surge a partir del
conocimiento técnico y contextual adquirido por la autora durante su colaboracion
profesional en el desarrollo del Proyecto B, coordinado por la Secretaria de Medio
Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial (SMADSOT) del
Cobierno del Estado de Puebla. Esta experiencia permitié no solo participar
activamente en el disefoy validacion de prototipos de briquetadoras artesanales, sino
también observar directamente la interaccion entre la tecnologia y las condiciones

sociales, productivas y ambientales de las comunidades rurales.

La presente propuesta parte de un enfoque metodolégico cualitativo, sustentado
en el método etnogréfico, en el cual la observaciéon participante fue la principal técnica
de recoleccion de informacion. A través de este enfoque, la autora pudo integrarse
activamente a los procesos comunitarios, participar en talleres, escuchar
directamente a los actores sociales y documentar, mediante el acompafamiento
cotidiano, las necesidades energéticas y productivas reales de los grupos rurales [85,

86].

Este contacto directo con los usuarios permitid recoger caracteristicas
fundamentales para el disefio de una tecnologia apropiada, adaptada al entorno. Se
reconocieron factores como la accesibilidad de materiales, los conocimientos técnicos
locales, las propiedades de los residuos disponibles y las preferencias de uso. En este
sentido, la observacion participativa funciond como un puente entre la teoria del
disefo y la experiencia vivida, permitiendo proponer una solucién ajustada a la

realidad social y técnica [87].

Una de las decisiones técnicas mas relevantes en este trabajo fue el uso del metal
como material estructural principal para la maquina. Esta eleccion fue resultado de la
experiencia obtenida durante la validacion de los prototipos del Proyecto B, donde se
observd que la briguetadora metaélica ofrecia mejores resultados en términos de
durabilidad, fuerza de compactacion, resistencia a la humedad y facilidad de
Mmantenimiento, en comparacion con la version de madera. Adicionalmente, la
herreria es un oficio comun en las regiones rurales del estado, lo cual facilita la

construccion, reparacion y apropiacion comunitaria de este tipo de dispositivos.
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Si bien el modelo metalico mostré ventajas, también se identificaron diversas
oportunidades de mejora técnica durante su uso en campo. Estas oportunidades
fueron aprovechadas por la autora para redisefar el dispositivo con base en las
recomendaciones observadas y documentadas. El resultado es una nueva propuesta
de maquina briquetadora que optimiza el sistema de palanca, mejora el mecanismo
de desmolde y adapta el disefio del molde para facilitar el secado de las briquetas,
entre otras mejoras funcionales. El proceso realizado para el desarrollo del Proyecto B

se resume en el diagrama de flujo de la Figura 37.

En cuanto al grado de innovacidon, este trabajo se enmarca en el enfoque de
artesania contemporanea, en donde se aplican procesos de transformacion
tecnoldgica con un enfoque de calidad, imaginacién y conocimiento aplicado [88, 89].
La propuesta de briquetadora artesanal agui presentada surge como respuesta
directa a las problematicas identificadas en el trabajo de campo, especialmente el uso
intensivo de carboén y lefa, que genera impactos ambientales, econdmicos y de salud

en las comunidades rurales. [87]

La innovacion en este caso no se limita a la incorporacion de tecnologia moderna,
sino que se concibe como la capacidad de redisefar, adaptar e implementar
soluciones técnicas significativas para contextos especificos [90]. En este sentido, se
introducen ideas, productos y procesos percibidos como nuevos por sus usuarios,
generando un bien Util y socialmente relevante. La propuesta puede clasificarse como
una innovacion de tipo tecnoldgica, al presentar una herramienta que crea soluciones

viables para la produccion descentralizada de biocombustibles solidos [89].

Ademas, el tipo de innovacidn implementada en esta tesis corresponde a una
innovacion incremental, ya que parte de un modelo preexistente (la briquetadora
metalica del Proyecto B), pero propone mejoras graduales y continuas sin modificar
su estructura fundamental. Estas mejoras estan orientadas a optimizar aspectos clave
como la eficiencia operativa, la facilidad de uso, la adaptabilidad del disefio y la

integracion al entorno social y técnico de los usuarios finales [88, 91].

Paralelo a ello, la revision de literatura sobre tecnologia artesanal de briquetado
revela que el mecanismo de palanca es el mas comunmente utilizado. Sin embargo,
este disefio tiende a generar modelos demasiado robustos que requieren grandes

espacios para lograr una compactacion eficiente, ademas de que su construccion
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Figura 37. Diagrama de flujo del Proyecto B.
Elaboracion propia.



suele basarse en madera, lo que genera que no sea una opcion viable como lo

demostro la experiencia obtenida en el desarrollo del Proyecto B.

Paralelo a ello, la revision de literatura sobre tecnologia artesanal de briquetado
revela que el mecanismo de palanca es el mas comudnmente utilizado. Sin embargo,
este disefio tiende a generar modelos demasiado robustos que requieren grandes
espacios para lograr una compactacion eficiente, ademas de que su construccion
suele basarse en madera, lo que genera que NoO sea una opcidon viable como lo

demostro la experiencia obtenida en el desarrollo del Proyecto B.

Por esta razon, se realizd una comparacion exhaustiva de diferentes criterios para la
eleccion del mecanismo a implementar, como el desempefo individual, la
compatibilidad y adaptabilidad a la propuesta de maquina briguetadora. Los datos
comparativos fueron recopilados en la Tabla 9.
Al analizar la informacion de esta tabla, el tornillo sin fin, como el utilizado en prensas

para extraccion de jugo (Figura 23y 24), se posiciond como la opcidn mas viable.

A diferencia de las palancas de primer y segundo grado (Tabla 5y Figura 22), el tornillo
es un mecanismo que proporciona la fuerza de compactacion necesaria de forma
progresiva, lo cual mejora el desempefio del prensado sin requerir grandes
dimensiones. Ademas, muestra mayores ventajas como la alta accesibilidad de
materiales, bajo mantenimiento, buena adaptabilidad al disefo y alta seguridad
operativa. Aungue su costo es ligeramente mayor al de las palancas, los beneficios ya
mencionados que ofrece el tornillo aunado a la gran reproducibilidad, seguridad vy
durabilidad, asi como su baja complejidad de fabricacidn, lo hacen la mejor opcidon
respecto al costo-beneficio, especialmente frente a mecanismos de mayor

complejidad como lo es el gato hidraulico.

Tabla 9. Comparacion de los diferentes criterios para la eleccion del mecanismo a implementar.
Elaboracién propia.

COMPARACION DE MECANISMOS

Palanca de Palancadeler Tornillosin fin Gato
2do grado grado (Figura (Figuras 23y hidraulico
(Tabla 5) 22) 24) (Figura 4)

Bajo costo Medio-alto

Accesibilidad de

Bajo

Alta Alta Alta Media-alta

EICEHEIES
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rUEE e . Moderada Moderada Alta ! Alta
compactacion (progresiva)
Reproducibilidad Alta Alta Alta Baja
Seguridad Media Media Alta Media
Fa(:|.||da<.:l,de Alta Alta Alta Baja
fabricacion

Compa.(:|dad del Baja Baja Media Media
mecanismo

Bl . Alto Alto Alto Bajo
mantenimiento

AQaetabllldad L Alta Alta Alta Baja
disefio

Durabilidad Alta Alta Alta Media

Por lo anterior, en el marco de esta tesis se propone el uso de un mecanismo de

tornillo sin fin, ya que ofrece ventajas significativas, tales como:

e Menor espacio de implementacion.
Facilidad de construccién.
Disponibilidad en el mercado.
Operacioén sencilla.

e Costo accesible.

Para resumir el proceso de desarrollo de la maquina briquetadora de este trabajo
se presenta el diagrama de flujo de la Figura 38. En él, se incluyen las etapas
metodoldgicas, como la investigacion previa, la definicidn de criterios de disefio y su
verificacion, abordado en el capitulo 2 y parte de este capitulo, asi como las fases de

analisis y evaluacion, que se abordan mas adelante.

La inclusion de todas las etapas en un solo diagrama permite visualizar de forma
integral la l6gica que guio el trabajo desde su concepcion hasta la validacion de su
funcionamiento. No obstante, para una mejor comprension, las secciones
correspondientes a calculos, analisis y simulaciones se explican con mayor detalle en

las secciones siguientes.
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Figura 38 Diagrama de flujo de la mdquina briquetadora de este trabagjo. Elaboracion propia.

El disefo del modelo propuesto toma inspiracion en una
prensa de tornillo de banco tipo Pony, que se compone por
la boca fija (1), la boca maovil (2), las guias (3), una base (4),
una manivela (5) y el tornillo (6), como se ilustra en la figura
39. Esta prensa fue modificada y escalada para adaptarse a
los requerimientos especificos del proyecto. Una de las
principales modificaciones consistié en adaptar, ampliar y
reforzar la estructura para garantizar un desempefo

o6ptimo en la compactacion de briquetas.

En este contexto, las partes de la maquina se

construyeron tomando en cuenta la implementacion de

Figura 39. Partes del torillo de

una Mmesa como base principal para soportar toda la carga banco tipo Pony [102].

de compactacion, asi como para garantizar la estabilidad
y rigidez del sistema. El cuerpo de la base principal esta conformado por perfiles
cuadrados de 3 x 3 cm y un espesor de 26 mm, que constituyen la estructura

completa.

En la parte inferior de las patas, se incluye una placa cuadrada de 5 x5 cm disefiada
para anclar o cimentar la base principal en una superficie solida. Este anclaje asegura
que toda la estructura permanezca completamente rigida durante su operacion. Con
respecto a la parte superior de la base, se encuentra una placa de 2997 x 2416 cm
como un espesor de 1 cm, cuya funcion principal es soportar las cargas de la boca

moavil, las guias y la base.
Ademas, en el centro de esta placa se localizan tres orificios identificados como a, b

y C:

e Orificio (a): Diseflado para permitir el libre movimiento del tornillo. El diametro
de este orificio debe coincidir exactamente con la configuracion de la cuerda

del tornillo.

Orificios (b) y (c). Destinados a guiar la boca movil (vastago). Estos orificios

evitan el movimiento circular provocado por el tornillo, limitando el
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desplazamiento al eje vertical, es decir, Unicamente en direccion ascendente o

descendente.

Enla misma placa, se han soldado cuatro perfiles cilindricos de 1.91 cm de didmetro
y 10 cm de altura, los cuales tienen la funcion de mejorar la oxigenaciéon del producto
final (briqueta). Este disefo contribuye a reducir el tiempo de emisiéon de humo vy las

horas requeridas de exposicion al sol en la etapa de secado.

Ademas, el plano de la placa incluye una ranura de 23.90 x 20.06 cm con un grosor
de 049 cm hacia el interior. Esta ranura estd diseflada para ajustar y fijar

correctamente la pieza pared (Figura 43), respetando las dimensiones especificadas.

Todos los perfiles metalicos utilizados en esta estructura han sido sometidos a

simulaciones de esfuerzo, considerando el material hierro dudctil para garantizar su

il

Figura 40. Base principal

En la Figura 41 se observan tres orificios en la
parte central de la base, el orificio central (a) es el
espacio destinado para que empalme con el
tornillo sin fin y los orificios restantes (b y ¢) son las
guias que bloguearan que el tornillo gire sobre su
eje.

resistencia y durabilidad,

Lo que se considerd como base principal, tiene una altura
de 70.55 cm, una placa de soporte, o boca fija, de 0.5 cmy
cuatro varillas de 10 cm de altura en la parte superior las
cuales tienen la finalidad de proporcionar el espacio que
permita la oxigenacion en la brigueta y tenga la posibilidad
de combustionar de manera eficiente. En la parte inferior
de la base se encuentra una viga la cual tiene la finalidad de
ser el soporte en el que se sostendra el pedal del

mecanismo de expulsion como se observa en la Figura 40.

Figura 41. Orificios para empalmar el
tornillo sin fin y las guias.

91



La Figura 42 corresponde al molde utilizado en
el disefio. Dado que en México no existe una
normatividad especifica para la produccion de
briquetas, se tomd como referencia la Norma
Técnica Colombiana NTC 2060, adoptando

dimensiones adecuadas para la produccién a

pequefa escala y uso familiar. La briqueta final

Figura 42. Molde

tendra una forma cuadrangularde 6 x 6 x 10 cm, lo
que facilita su almacenamiento vy, al mismo tiempo, optimiza la construccion de la
maqguina, ya que permite el uso de perfiles cuadrados sin requerir procesos de

maquinado adicionales.

Debido a que la produccion es de tipo artesanal, se emplea una cantidad
considerable de aglutinante para lograr una adecuada adhesion de las particulas. Por
ello, se incorporaron orificios en las paredes del molde para permitir el drenaje del
liguido excedente. Ademas, al igual que en la base principal, el molde cuenta con

perforaciones para el tornillo sin fin y las guias, ubicadas en el centro de la pieza.

Para proporcionar una mejor estabilidad y area de impacto en el molde se
implementa una pieza pared que reforzara el perimetro flotante como se observa en

la Figura 43.

Figura 43. Pieza pared de reforzamiento

La pieza que proporcionara todo el torque (boca moavil) estad unida a la pieza vastago
(compuesta por cuatro elementos) y a los ejes que bloquean el giro del tornillo sin fin
para transformar el movimiento circular a lineal. La pieza vastago sera la responsable
de dirigir el torque de compactacion a los espacios de la pieza molde respetando la

geometria de las varillas, asl como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Pieza vastago

Para la parte del tornillo, se presenta con su cabezal en la parte superior y la
manivela en donde se apoyaran los brazos para ejercer fuerza. La pieza completa se

presenta en la Figura 45.

Figura 45. Tornillo sin fin, pieza completa

Para la construccion de la maqguina se propuso una briquetadora de tipo artesanal,
sin embargo, uno de los principales inconvenientes que se presentaron en el modelo
construido para el Proyecto B de la SMADSOT fue la dificultad en el desmolde por lo
que, para este trabajo se implementa un sistema de desmolde que facilite la

extraccion del producto final.
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El mecanismo que se utiliza es el de una palanca de
primer  grado, implementando el sistema de
funcionamiento de un “bote de basura de pedal” el cual
tiene la funcion de levantar una pieza en la parte superior.
Para este trabajo, se utiliza como sistema de expulsion el

modelo que se observa en la Figura 46.

La visualizacion final de la maguina completa se observa
en la Figura 47 y los planos de la maquina se detallan en el

Anexo V.

Figura 46. Sistema de
expulsion

Figura 47. Briquetadora completa 1. Boca fija, 2. Boca mdvil, 3. Guias, 4. Base, 5. Manivela, 6. Tornillo, 7.

Mecanismo
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Andlisis mecanico

Tomando en cuenta que el mecanismo que otorgara la fuerza de compresion es el
tornillo sin fin, con el apoyo del libro “Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley” [84]
se analizd el torgque resultante que se puede generar con un tornillo de 1v4 de pulgada
de didmetro. El tamafo se decidi¢ a partir de los costos consultados en el mercado,
tomando en cuenta que el prototipo debe ser econdmico para que exista la

posibilidad de ser replicado en comunidades rurales.
Ademas, el paso del tornillo se obtiene de la Tabla 10.

Tabla 10. Paso para rosca ACME. Adaptado de [84]

3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/4 11/2 13/4 2 21/2 3

Yo | Mo | e | e | Mo |5 | Vs | Ma | Va | M| Vs | s

Entrando en detalle, el torque determina la eficiencia de una fuerza para provocar
o modificar el movimiento rotacional y, una misma fuerza, podria generar mas o
menos rotacion sobre una palanca dependiendo de la relacidon que se guarde con esta.
Por otro lado, en una briquetadora de tipo artesanal para su correcto funcionamiento,

se hace uso exclusivo de las manos y con poca intervencion de maquinaria.

De modo que, para conocer el valor del torque con el que se va a prensar se utiliza
la Ecuacién 4.1 que indica como calcular el par de torsion para bajar la carga y lograr

la compactacion.

Tr

Fdpy (l-nfdgyseca
= ( ) (4.1)

2 ndm—flseca
Donde, F es la fuerza que aplica el tornillo (N), d,,, es el diametro medio de la rosca
del tornillo (m), [ es el paso o avance por vuelta del tornillo (m), f es el coeficiente de

friccion (adimensional) y a es el angulo de hélice del tornillo (°).

Ademads, como se menciond en la seccion 251, en el proceso artesanal de
fabricacion de briguetas no es necesario seguir parametros estrictos en cuanto a la
proporcion de mezcla entre la materia prima y el aglutinante o la presion de
compactacion. Por ello se utilizard una presion de compactacion de 5 MPa,
considerada el valor maximo en la fabricacion artesanal [13], facilitada por el uso de

grandes cantidades de aglutinante [92].
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Con la propuesta del valor de la presion, es posible conocer el valor de la fuerza de
compactacion necesaria para briqguetar de manera eficiente, por lo que a partir de la
formula de la presion representada en la Ecuacidn 4.2 se despeja la fuerza para

conocer su valor (Ecuacion 4.3).

p== (4.2)
F=pxA (4.3)
Donde, F es lafuerza (N),p esla presion (Pa)y A es el area donde se aplicara la presion
(m?).
De esta manera, se desarrolla la Ecuacién [ FEP—

Perimetro: [ 30cm

4.3 a partir de los datos proporcionados en la
Figura 42 en donde se presentd el molde
con cuatro espacios disponibles para el
briguetado. El area de compactacion para
un espacio se muestra en la Figura 48. Por lo

tanto, para el area total de compactacion se

multiplicar este valor por los cuatro moldes.

Figura 48. Area del espacio de compactacién

F=pxA (4.3)
F = (5 MPa)(0.003313 m? * 4)
F =66,260N

Con el resultado anterior y el apoyo de la literatura se obtienen los valores de las

variables a sustituir en la Ecuacién 4.1, estos valores se recopilan en la Tabla 11.

Tabla 11. Variable para calcular el par de torcion para bajar la carga. Elaboraciéon propia.

Significado Variable Valor Conversion
Torque T - -
Fuerza 66, 260 N 66 260 N

Didmetro medio dm 11/, 0.038Tm
Paso ! 1, 0.00635 m
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Coeficiente de
o f 015 015
friccion

o 14.5°

Lo anterior se sustituye en la Ecuacién 4.1y se resuelve:

T = Lom (M) (4.1)

2 ndy—flseca

;- [(66260 N)(0.0381m) ][ 0.00635 m — m(0.15)(0.0381 m)(sec(14.5°))
- 2 [n(0.0381 m) + (0.15)(0.00635 m)(sec(14.5°))]

0.00635 m — (0.15)(0.0381 m)(1.0329
T=(1262.853N*m)[ m — m(0.15)( m)( )]

7(0.0381m) + (0.15)(0.00635 m)(1.0329)

0.00635m — 0.01854m>

T'= (1262853 N «m) ( 0.1196m + 0.00098m

T = (1262.853 N (_0'01219m)
= * _—
(1262. ™\ 012067 m

T = (1262.853 N (_0'01219m)
= * _—
(1262. ™\ 012067 m

T = (1262.853 N * m)(—0.101019)
T =—-127.5721 Nm

El signo negativo representa la direccion de la carga, por lo que se entiende que la

carga tiene que bajar para lograr compactar el material.

Para garantizar que el tornillo sin fin alcance la maxima compactacion posible con
el disefio propuesto, es necesario aplicar una fuerza adecuada en la manivela superior
para generar el torque necesario que asegurara la fuerza requerida. La fuerza
requerida dependerd de la longitud de la manivela, por lo que se utiliza la férmula del
torque, descrita en la Ecuacidon 4.4 para determinar dicha longitud y asegurar que la

fuerza ejercida por el usuario sea suficiente.

Asi, de manera siguiendo un proceso similar en las Ecuaciones 4.2 y 4.3, se despeja

D de 4.4 para formar la Ecuacion 4.5.

T=F,*D (4.4)
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D=— (4.5)

Donde, D es la longitud de la manivela (m), F, es la fuerza que el usuario debera

aplicar (N) y T es el torque del tornillo (Nm).

Ademas, en este contexto es crucial calcular la fuerza Fp que el usuario final debera
aplicar. En detalle, F, depende directamente de quien utilice la Briguetadora, por lo
que se debe de calcular considerando el maximo esfuerzo a la que llegue a estar
expuesta. Tomando en cuenta lo anterior, bajo el disefio que se desarrolld para la
maquina y tratandose de una briquetadora de tipo artesanal, su maximo esfuerzo es

la fuerza que puede poner el usuario en el tornillo, la cual proviene de sus brazos.

Los usuarios pueden ser hombresy mujeres, niflos, ninas e incluso adultos mayores.
Por lo cual, al ser una maquina que depende netamente de la fuerza del usuario se
analiza la fuerza maxima que se puede obtener con el mecanismo de potencia

propuesto.

El valor de la fuerza maxima entre hombres y mujeres depende de factores como

la masa muscular, la edad y el grupo muscular que se evalué [93] [94].

Analizando la fuerza segun el grupo de edad, la diferencia entre la fuerza de un nifo
y una nifna no tiene gran variacion, en la etapa de la adolescencia esto cambia por la
actividad hormonal que se presenta pues los niveles de testosterona en los
adolescentes masculinos tienen un alto valor [95]. A la edad de 15 anos, la fuerza
maxima de una adolescente femenina, medida con un mandmetro de mano es 25%

menor que la de un adolescente masculino [93].

A la edad de entre los 30 a 39 anos, se alcanza la fuerza maxima pico para ambos
sexos por lo que, la fuerza maxima promedio en las mujeres es un 40% menor que la
fuerza de los hombres. Ademas, la diferencia de fuerza es mayor en los musculos de la
parte superior del cuerpo que en los musculos de la parte inferior de la anatomia
humana [93] [94].

Desde la suposicion ideal de que un usuario varén que goza de buena salud y sin
ningun tipo de complicacion fisica sea quien implemente la mayor cantidad de fuerza

se analiza la fuerza que se aplicara en el tornillo de potencia.

La fuerza de entrada debe de ser implementada por los brazos por o que se deben

de tener en cuenta las siguientes consideraciones:
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Peso del brazo

De acuerdo con el volumen 4 de la Revista

Electronica de Ciencias Aplicadas al Deporte (ReCAD) f4 < Esctpula
. .. Brazo < ‘
[96], para una persona promedio, el peso maximo del B imero
miemlbro superior completo (compuesto por el brazo, r
antebrazo y la mano) es aproximadamente del 6.6% Antebrazo< é | Radio
'y P
respecto al total del peso corporal como se observa en o cum
. A F—Carpianos
la Figura 49. Manod 7 '1(*— Metacarpianos
. . . ///'&— Falanges
Figura 49. Partes que componen al miembro superior del cuerpo (dedos)

humano [97]
Peso corporal promedio

Segun el INEGI, en los resultados de su Ultimo de Censo de Poblacidn y Vivienda

2020 [98], un hombre mexicano promedio pesa aproximadamente de 74 kg.

Entonces, para conocer la fuerza que ejercen los brazos, primero se toma la
informacioén anterior y se considera el doble del porcentaje de la extremidad superior

por el peso corporal promedio dando como resultado la Ecuaciéon 4.6.

my = (2) (pb) (Pcp) (46)

Donde, my, es la masa total de ambos brazos (kg), pp €l porcentaje del peso corporal

correspondiente a un brazo (adimensional) y B, es el peso corporal promedio (kg).

Cabe mencionar que, aungque se emplea el término “peso” en esta seccidon, se

entiende en su uso coloquial como masa expresada en kilogramos, no como fuerza.

Desarrollando 4.6 con los datos descritos anteriormente se obtiene lo siguiente:
my, = (2) (pp) (Pep) (4.6)
my, = (2)(6.6%) (74 kg)
m, =9.768 kg

En la Ecuacidn 4.5, Fy, es la fuerza del brazo aplicada. La fuerza debido al peso se

calcula a partir de la segunda ley de Newton expresada como:

Fb =myx*xg (47)
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Donde my, es la masa de los brazos (kg) vy g es la aceleracion debido a la gravedad

M/ ).
Sustituyendo los valores, se obtiene:
Fb =my*g (4.8)
Fy=9.768kg + (9.81 m/sz)
F, = 95.8240 N

Con el valor de Fp y T ahora conocidos se sustituye en 4.5 para conocer la longitud

de la manivela quedando de la siguiente manera:
D=— (4.5)

1275721 Nm
"~ 958240 N

D=133m

Con este valor resultante se tiene que la distancia ideal que debe de tener la
manivela para proporcionar un torque de 127.5721 Nm por medio del tornillo en cada
uno de los cuatro espacios de la pieza molde (Figura 42) y aplicada por un hombre

completamente sano es de 1.33 m.

Con los valores obtenidos se actualiza la informacidn faltante de la Tabla 11 vy se

presentan los valores obtenidos en la Tabla 12.

Tabla 12. Variables actualizadas para calcular el par de torcién para bajar la carga. Elaboracién

propia.

Definicién Variable Conversion
Torque T 1275721 Nm 1275721 Nm
Fuerza F 06 260 N 06 260 N

Didmetro medio dm 11/, 0.0381Tm
Paso ! 17, 0.00635 m
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Una vez obtenidos los datos del par de torsidon para
bajar la carga, se prosiguié en analizar el mecanismo de la
palanca para la expulsion de las briguetas una vez
comprimidas. Esta palanca es de primera clase [39], por lo
tanto, su punto de apoyo se encuentra al centro de ella y
forma parte de la base de la maquina como se puede

apreciar en la Figura 50.

Esta palanca obedece la Ley de la palanca, cuya
expresion se deduce a partir del analisis sobre un objeto en
equilibrio mecanico segun lo expuesto en el libro
“Fundamentos de Fisica” de Serway [99]. Para ello, se parte
del analisis la Figura 51, la cual muestra una palanca de

primera clase con una fuerza de entrada (F), una fuerza de

salida (R), una distancia d del punto de apoyo hasta la

"//
\WH \k

L7

A7

—

yd
LL7

Figura 50. Sistema de e)?pulsién
instalado en Ila pieza base
principal.

fuerza de entrada y una distancia r desde el mismo punto hasta la fuerza de salida. El

punto de apoyo se encuentra ubicado entre ambas fuerzas. Ademas, se representa la

fuerza normal (N) como reaccion a la fuerza de gravedad (g) que actuUa sobre la

palanca.
N
r

T

N
4+ T

A
4

—

9

Figura 51. Palanca de primera clase [99]
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Esta palanca se encontrarda en equilibrio mecdnico cuando satisfaga

simultdneamente dos condiciones fundamentales:

1. La fuerza externa neta debe ser cero:;

Zﬁ:o

El torque externo neto sea cero:

-

Al observar y analizar la Figura 51, es posible notar que la palanca cumple con
la primera condicidn, ya que se encuentra fija dentro de la estructura de la maquinay
no presenta desplazamiento lineal. Por lo tanto, se asume que: Y, F = 0 como condicion

de equilibrio traslacional.

En cuanto a la segunda condicion, esta se refiere al equilibrio rotacional, y
establece que la suma de todos los torques respecto al punto de apoyo también debe

ser cero.

Zf=0

O bien

De este modo, la palanca se encontraria en equilibrio. Cabe sefalar que,
aunque en esta deduccion se utiliza notaciéon vectorial para describir con precision las
condiciones de equilibrio, en el analisis practico que se presenta mas adelante solo se
trabajara con las magnitudes escalares de las fuerzas. Esto se debe a que no se cuenta
con el valor exacto del angulo de inclinacion de la palanca ni con la direccion precisa
de aplicacion de las fuerzas. Por lo tanto, se busca Unicamente conocer el valor
numeérico (magnitud) de la fuerza necesaria para expulsar la briqueta, prescindiendo

del analisis del sentido y la direccion de dicha fuerza.

Considerando lo anterior, y reorganizando la ecuacion, se obtiene la expresion

escalar de la ley de la palanca:
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Fxd=Rxr (4.9)

F es |la fuerza aplicada (N), d es la distancia desde el punto donde se ejerce la fuerza al
punto de apoyo (m), R es la resistencia o carga a mover (N) y r, es la distancia desde el

punto donde se encuentra la resistencia a vencer al punto de apoyo (m).

1. Peso de la pierna

De forma analoga al procedimiento realizado para
calcular al par de torciéon, es necesario conocer el peso de

la pierna de una persona promedio. Se contempla que, el

Muslo 4 QTN
peso maximo del miembro inferior completo compuesto
. . \ Y
por el muslo, pierna y el pie, tal como se observa en la (5
&— Tibia
Figura 52, es aproximadamente del 18.6% respecto al total  Piemax V378 Peroné
del peso corporal de acuerdo con la Revista Electronica L _Tarsos
) ) ) Pie { i 4((’: Metatarsos
de Ciencias Aplicadas al Deporte (ReCAD) [96]. et -Fa(m)

Figura 52. Partes que componen del
miembro  inferior del cuerpo
humano [97]

Peso corporal promedio

Teniendo en cuenta el peso corporal promedio de 74 kg dado por el INEGI en los
resultados de su ultimo de Censo de Poblacion y Vivienda 2020, es posible conocer la

fuerza que ejerce una pierna.

Para ello, primero se obtiene el valor de la masa de la extremidad inferior de

manera similar a como se obtuvo el peso de la masa de los brazos anteriormente.

my = (pp) (Pep) (4.10)

Donde, m,, es la masa total de la pierna (kg), p, el porcentaje del peso corporal

correspondiente a una pierna (adimensional) y P, es el peso corporal promedio (kg).

De este modo y sustituyendo los valores correspondientes en 4.10 se obtiene la

masa de la pierna:
my = (pp) (Pp) (410)
m, = (18.6%)(74 kg)
my, = 13.764 kg
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En la Ecuacion 4.11, F corresponde a la fuerza de la pierna aplicada, es decir, F = Fp,.
Esta fuerza se calcula de la misma forma que la Ecuacidon 4.11. Por lo tanto,

sustituyendo los valores, tenemos:
F,=m,xg (4.1)
F,= 13764 kg + (981 ™/,)
F, = 135.025N

Se despeja R de la Ecuacidén 4.9 para conocer la fuerza aplicada a las briguetas por
la palanca, dando como resultado la Ecuacion 3.12. Una vez obtenido el valor de F,,, asi
como los valores de d y r recopilados de los planos de la maquina (11.5cm y 23.41 cm

respectivamente), se desarrolla 4.12 para obtener el valor de R.

_ Fp*d

R (4.12)

r

_ 135.025N % 0.115m
N 0.2341m

R = 66.33N

Dando como resultado una fuerza de expulsién de 66.33N. Con esto, es posible

deducir la masa de las briguetas que seran expulsadas por la palanca.

Teniendo en cuenta que la obtencidn de la fuerza aplicada por la pierna fue a
través de la Ecuacién 4.11, es posible utilizar la misma férmula para obtener la masa de
las briquetas. Para ello, se tomara en cuenta que ya se conoce la fuerza R y el valor de
la gravedad g. Por lo tanto, solo basta con despejar la masa de la formula 'y, asi, sustituir

los valores para obtener el valor de la masa de las briguetas:

R = Mpriqueta * 9 (4-'3)
R
Mpriqueta = g (414)
66.33N
Mpriqueta = 111
9.81 37

Mpriqueta = 6.76 kg
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Con este procedimiento, se consigue saber que serd posible expulsar briguetas de
6.76 kg. Sin embargo, considerando que la maquina briquetadora de este trabajo
expulsa simultdneamente 4 briquetas, basta con dividir el valor de 6.76 kg entre la
cantidad de briquetas expulsadas a la vez para definir que se logrard expulsar 4

briguetas de 1.69 kg cada una.

4.2 Analisis por el Método del Elemento Finito

Para trabajar el analisis mecanico del prototipo se utilizé la licencia de version
educativa 2023-2024 de SolidWorks Motion, primero se le asigné un material a cada
componente otorgando un valor de masa real al prototipo como se observa en la Tabla

13.

Tabla 13. Andlisis mecdnico. Elaboracion propia.

PARTES DE LA BRIQUETADORA

Componente Material Masa (kg)
Base principal Hierro ddctil 17.32
Molde Hierro ddctil 453
Pared Hierro ductil 3.09
Hierro ductil
Vastago completo ' 417
Pino
Acero inoxidable
Tornillo _ 3.08
Pino
Nylon
Mecanismo 213
Acero inoxidable
Total 3432

Posteriormente, se procedid a abrir el programa vy, en la barra de opciones, se
selecciond Complementos > SolidWorks Simulation > New Study. En el tipo de
estudio, se eligi¢ Estatico para realizar los analisis correspondientes bajo el criterio de
Von Mises, con el fin de determinar si el modelo propuesto podria fallar bajo las

condiciones ideales de trabajo.
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421 Base principal, molde y pared.

4211 Andlisis de tensiones

Para comenzar con el analisis, se incluyd la parte fija del sistema, es decir, la base
principal junto con el molde y la pared. En la base principal se aplicé una fuerza de
66,260 N sobre |la solera, especificamente en el drea de compresion de la brigueta y un
torque de 127.5721 Nm en el orificio (a) de la solera. Por su parte, el molde recibid una
tension de 120,000 N/m? sobre las paredes que sostendran y moldearan la briqueta. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos:

En la Figura 53 se observa el mapa de esfuerzos de Von Mises de la base fija, molde
y pared, asi como la escala de tensiones correspondiente. Asimismo, en esta figura se

muestra el limite elastico del hierro ddctil, con un valor de 551 484 992 N/m?2.

Por otro lado, al analizar los resultados del modelo, representados en la Figura 53,
se parte de la suposicion de que, al utilizar la maquina, una persona en condiciones
ideales seria capaz de aplicar una fuerza de 66,260 N que, al ser transferida por el
tornillo, se obtendria un torque de 1275721 Nm, generando tensiones sobre la
estructura que se encuentran en un rango de 1.659 N/m?2 a 6.673x107 N/m?2. Esto sugiere
que la fuerza aplicada en el drea en cuestién no rebasa el limite elastico del material,

indicando que seria funcional para la aplicacion.

Ademas, por la geometria y el material que se estd utilizando, la pieza completa
resiste un esfuerzo ingenieril maximo de 560 000 000 N/mZ. Por otra parte, se observa
gue las regiones que soportan un mayor esfuerzo ingenieril son las que se presentan
en un color rojo, ubicadas en la periferia del orificio (a), donde se concentra el torque

gjercido.

von Mises (N/m”2)
6.673e+07
l 6.006e+07
. 5.33%+07
. 4.671e+07
- 4.004e+07
B a37es07
. 2.66%+07

Min.: 1.650e + 00 - 2.002¢407

1.335e+07
6.673e+06
1.65% +00

¥ Limite elastico: 5.515¢ +08

Figura 53, Vista superior (A) e inferior (B) de base fija, molde y pared, estudio de tensiones
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4.2.12 Andlisis de desplazamiento

El analisis de las piezas: base fija, molde y pared continla con el estudio del
desplazamiento. En la Figura 54 se observa el mapa de desplazamientos totales de
estas piezas, acompanado de su respectiva escala, con la magnitud en milimetros,
donde la variable URES (resultante del vector de desplazamiento) indica el

desplazamiento total en cada punto de la pieza.

Por consiguiente, se realiza el analisis de la Figura 54 partiendo de las mismas
condiciones de carga utilizadas en el estudio de tensiones, con las cuales se observo
un desplazamiento en las piezas. Este desplazamiento tiene su valor minimo (O mm)
en la parte inferior de la base fija y su valor maximo (0.533 mm) en las esquinas de la

parte superior de la base fija.

Al obtener como resultado un maximo desplazamiento de 0.533 milimetros, se
sugiere que la estabilidad del modelo no estaria comprometida al momento de ser
utilizada por el usuario, incluso, el desplazamiento es tan diminuto que podria
despreciarse desde el punto de vista funcional, lo cual indica un desplazamiento

imperceptible para el usuario.

URES (mm)
0.533

0.480

- 0426

- 0373

0.320

0.267

0.213

0.160

0107

0.053

0.000

Figura 54. Vista superior (A) e isométrica (B) de base fija, molde y pared, estudio de deformmaciones

4.2.13 Andlisis del Factor de Seguridad (FDS)

Para finalizar con el analisis de las piezas: base fija, molde y pared, se realizd el
analisis del factor de seguridad. En la Figura 55 se presenta el mapa del factor de

seguridad de estas tres piezas, acompafnado de su respectiva escala de colores, donde
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la variable FDS (Factor de Seguridad) representa el margen de resistencia del material

frente a las condiciones de carga aplicadas.

A partir del analisis de la Figura 55, se puede notar que las tres piezas cuentan con
el mismo factor de seguridad al presentar una coloracion uniforme en el mapa. Este

valor, de 7.6, corresponde al minimo representado por la escala.

Por otra parte, de acuerdo con SafetyCulture (consultado en linea), para estructuras
0 elementos mecanicos expuestos a cargas estaticas y fatiga, los FDS suelen estar
entre 1.5y 3 en aplicaciones comunes y para maguinas o componentes criticos que
implican seguridad humana, el FDS puede ser mayor, alrededor de 5 o mas,
dependiendo del tipo de riesgo [100]. Lo anterior sugiere que la estructura es segura

para el usuario al obtener un valor de 7.6 en el Factor de Seguridad.

Nombre del modelo: Ensamble completo?
Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criteno: Automético

Dis de factor de sequndad: FOS min = 7.6

FDS

6.8¢+08

l 6.12e+08

. 544e408
L 476e+08

. 4.08e+08

M 34e+08

. 2726408
. 2.04e+08

- 1.36e+08
l 6.8e407
76

Figura 55. Vista isométrica de la banca fija, molde y pared, estudio factor de seguridad

4272 Tornillo

Para el analisis de las piezas restantes, el tornillo y la boca movil, se sigue una
metodologia similar a las tres piezas anteriores, comenzando por el analisis de
tensiones, seguido del analisis de desplazamiento y concluyendo con el analisis del

Factor de Seguridad (FDS).

4.2.2.1 Andlisis de tensiones

Comenzando con el estudio del tornillo, se aplicé una fuerza de 66,260 N en la parte
donde el tornillo se enrosca con la base principal y un torque de 127.5721 Nm en la parte
superior. En las Figuras 56 y 57 se observan los mapas de esfuerzo de Von Mises del

tornillo, junto con la escala de tensiones correspondiente. El tornillo esta fabricado en
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acero inoxidable, con un limite eladstico que varia entre 215000 000 a 250 000 000

N/m?2, dependiendo de la aleaciéon del acero.

Al analizar las figuras, se observa que las tensiones generadas en el drea estan en
un rango de 1.770x10° N/m? a 1.024x108 N/m2 Estos valores son inferiores al Iimite
elastico del material, lo que sugiere que es adecuado para la aplicacion. Ademas, la
mayor concentracion de esfuerzos se indica en las regiones de color rojo.

e
dal Tensiones1 J

Em{ M5x.: 1,026 4085 (N/mA2)

1,024¢ +08

. 92216407

- 8198407
- 7176407

L G153e+07
' 5131007
4108407

. 3.085¢407

2,063¢407
1,040¢ 407
1.770e 405

= Limite elastico: 1,700 +08

Figura 56. Vista isométrica del tornillo, estudio de tensiones

Nambre del madelo: Tomilla
Nombre de estudio: Anlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Figura 57. Vista lateral tornillo, estudio de tensiones

4222 Andlisis de desplazamiento
Se continda con el estudio del desplazamiento para el tornillo. En la Figura 58 se
observa el mapa de desplazamientos totales de esta pieza, acompahado de su

respectiva escala, con la magnitud en milimetros.

Por lo tanto, se realiza el analisis de la Figura 58 con las mismas condiciones de
carga utilizadas en el analisis de las tensiones, con las que se obtuvo un Mminimo
desplazamiento en el tornillo. El desplazamiento que tuvo la pieza va desde los O mm

hasta los 0.193 mm.
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Se infiere que el desplazamiento del tornillo, de 0.193 milimetros, es minimo, lo que
no comprometeria su funcionamiento ni la seguridad del usuario. De hecho, el
desplazamiento en el tornillo es menor que el desplazamiento en la base fija, molde y
pared, lo cual hace que el desplazamiento sea imperceptible para el usuario respecto

a la funcionalidad de la pieza.

0193
l 0174
. 0155
. 0135
_ 0116

0,007
L 0077

L 0058
0039
0019
0.000

Figura 58. Vista isométrica del tornillo, estudio deformaciones

4.2.2.3 Anadlisis del Factor de Seguridad (FDS)

Finalizando con el estudio del tornillo, se realizé el analisis del factor de seguridad.
En la Figura 59 se presenta el mapa del factor de seguridad de esta pieza con su

respectiva escala de colores para la variable FDS (Factor de Seguridad).

A partir del analisis de la Figura 59, se puede notar que la pieza presenta el minimo
valor de FDS de la escala, 1.66. Por otra parte, de acuerdo con lo analizado en la seccion
4213, donde se definieron los rangos aceptables de FDS para aplicaciones comunes,
el valor del factor de seguridad del tornillo se encuentra dentro del rango, lo que

sugiere que el tornillo es seguro para el usuario y su aplicacion en este trabajo.

v de sequridad!

=17

960
l 865

L 760
. 673
L 577
i 40
. 385
- 28
L9

I 975
166

Figura 59, Vista isométrica del tornillo, estudio factor de seguridad
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4.2.3 Boca movil
Para finalizar con el analisis en Solid Works, se analizan las tensiones, el

desplazamiento y el factor de seguridad (FDS) de la ultima pieza, la boca movil.

4231 Andalisis de tensiones

Para comenzar con el andlisis de tensiones, se le aplicd una fuerza de comypresion
en la parte superior de 66,260 N. En la Figura 60 se observa el mapa de esfuerzos de
Von Mises de la boca movil, junto con la escala de tensiones correspondiente. La pieza

esta fabricada en hierro ductil, cuyo Iimite elastico es de 551 484 992 N/m?Z.

Por otro lado, al analizar los resultados del modelo representados en la Figura 60,
se observa que las tensiones generadas en la pieza estan en un rango de 5.376x102
N/mZ2 a1.487x107 N/m?2. Estos valores son inferiores al Iimite eldstico del material, lo que
sugiere que es adecuado para la compresion en la maquina. Ademas, la mayor
concentracion de esfuerzos de esta pieza se indica en las regiones de color verde,

ubicadas en la periferia del orificio (a), justo donde se colocara el tornillo.

Figura 60. Vista lateral (A) e isométrica (B) de banca moavil, estudio de tensiones

4.2.3.2 Andlisis de desplazamiento

Continuando con el estudio del desplazamiento de la boca maovil. En la Figura 61 se
observa el mapa de desplazamientos totales de esta pieza, acompanado de su

respectiva escala, con la magnitud en milimetros.

De modo que se realiza el analisis de la Figura 61 con las mismas condiciones de
carga utilizadas en el analisis de las tensiones, con las que se obtuvo un MinimMo
desplazamiento en la pieza. El desplazamiento se encuentra en el rango de O mm
hasta 0.303 mm.
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Se infiere que el desplazamiento de la boca movil, de 0.303 milimetros, es minimo,
lo que no comprometeria su funcionamiento ni la seguridad del usuario. Al igual que
en las piezas anteriores, el desplazamiento de la boca movil es imperceptible para el

usuario respecto a la funcionalidad de la pieza.

Figura 61. Vista isométrica de la banca moavil, estudio desplazamiento

4.233 Andalisis del factor de seguridad

Para finalizar con el estudio de la boca moavil, se realizd el analisis del factor de
seguridad. En la Figura 62 se presenta el mapa del factor de seguridad de esta pieza,

junto con su respectiva escala de colores para la variable FDS (Factor de Seguridad).

A partir del analisis de la Figura 62, se puede notar que la pieza presenta un factor

de seguridad de 7.9, el cual representa el valor minimo de FDS en la escala.

Por otro lado, de acuerdo con lo analizado en la seccion 4.2.1.3, donde se definid el
limite inferior de FDS para maquinas o componentes criticos que implican seguridad
humana, el valor del factor de seguridad de la boca maovil supera dicho limite, lo que

sugiere que la pieza es segura para el usuario y su aplicacion en este trabajo.

113



FOS
108,184414
l 2,055 766
£,540117
L 72,2318
L 61,913816
L 5159172
41273523
- 30960877

20643230

I 10325.563
7.995

Figura 62. Vista isométrica de la banca mavil, estudio de factor de seguridad

De modo que, con ayuda de los resultados de los analisis mecanicos realizados en
SolidWorks Simulation, es posible deducir que la estructura de la briquetadora soporta
las fuerzas aplicadas durante el proceso de compactacién sin comprometer su
estabilidad. Ademas, los valores del factor de seguridad en cada pieza corresponden a
los minimos reportados en cada analisis y se encuentran dentro de los rangos
aceptables, lo que permite inferir que la maquina es segura para su operacion en

comunidades rurales.

4.3 Consideraciones para el correcto funcionamiento de

la maguina

En base a las simulaciones realizadas con la briguetadora disefada, se presentan
en laTabla 14 los materiales biomasicos que se pueden considerar para ser procesados
de manera eficiente. La seleccion se realizé considerando criterios técnicos como su
disponibilidad en comunidades rurales de Puebla, con prioridad en residuos
agroindustriales comunes en la region. Ademas, se evalud que los materiales tuvieran
un poder calorifico adecuado para su uso como biocombustibles sélidos y una alta

compactibilidad.

Tabla 14. Materiales biomdsicos con viabilidad de compactacién. Elaboracién propia

MATERIALES BIOMASICOS CON VIABILIDAD DE COMPACTACION

‘ Densidad o
Biomasa Poder calorifico (MJI/kg)
(kg/m?3)
Cascara de girasol 450 20
Céascara de nuez 500 20
N4



Cascara de almendra 450 19
Cascara de coco 700 19
Cascara de mani 400 19

Aserrin de madera dura 18
Cascara de cacao 18
Céscara de café 18 -20
Pergamino de café 290 17936
Fibras de palma 17
Aserrin de madera blanda 16
Bagazo de agave 134.2 15.43 -16.35
Residuos de poda de arboles
frutales "
Paja de trigo 15
Hojas de maiz (totomoxtle) 13-16
Bagazo de cafa de azucar 204 14
Cascara de arroz 600 14
Paja de cebada 14
Residuos de papel y cartéon
orensado 0.83-12.56

Considerando la variedad de biomasa que se puede utilizar, se establecieron los

siguientes requisitos para la produccion optima de briquetas:

Contenido de humedad: La biomasa debe mantener un contenido de
humedad entre el 10% y el 15% para asegurar una combustion eficiente y evitar
gue se apelmace en las paredes de los moldes al momento de entrar en
contacto con el aglutinante.
Granulometria: Es esencial que la biomasa sea previamente triturada para
garantizar una compactacion uniforme y mejorar el tiempo de combustion.
Los requerimientos especificos para diferentes tipos de biomasa son:
Céscaras duras o de baja flexibilidad: Deben ser trituradas hasta obtener
una textura similar a la del aserrin.
Cascaras blandas o de flexibilidad media: Su tamano debe estar entre 2
mm y 5 mm, y deben reposar en el aglutinante hasta que toda la

biomasa quede cubierta.
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Céscaras propensas al quiebre: Deben tener un tamafo maximo de 10
mm y estar completamente cubiertas de aglutinante.
Fibras: Las fibras gruesas deben tener un largo minimo de 30 mm vy

maximo de 40 mm, con tolerancia de hasta 5 mm para fibras mas finas.

Fuerza de compactaciéon: Para garantizar briquetas estructuralmente estables,
la literatura consultada establece que se requiere una presién minima de 5
MPa, lo que asegura la cohesion de las particulas sin necesidad de un exceso
de aglutinante. Con base en este criterio, el disefo propuesto fue
dimensionado considerando dicha presion, por lo que se calculd el torque
requerido, obteniendo un valor de 127.57 Nm. Para alcanzar este torque, sera

necesario implementar una manivela de 1.33 m.

Ademsds, la biomasa utilizada en la briguetadora debe cumplir con ciertas

caracteristicas fisicas y quimicas para poder tener una operatividad optima:

Sistema de desmolde: Para sumar a la efectividad del sistema de desmolde, se
recomienda recubrir las paredes internas de los moldes con aditivos como
aceite de motor (nuevo o usado), cera, grasa o0 manteca.

Ausencia de impurezas: La biomasa debe estar libre de polvo, piedras y otros
contaminantes que puedan afectar el proceso de compactacion.

Densidad aparente: Es un factor clave para garantizar la eficiencia del proceso

y la estabilidad de la briqueta final.

4.4 De la referencia al redisefio: comparativa técnica

Con el objetivo de verificar las mejoras implementadas en la briquetadora artesanal
disefada en esta tesis, en esta seccion se presenta una comparacion directa con la
maquina previamente desarrollada en el Proyecto B, coordinado por la Secretaria de
Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial (SMADSOT). Este
contraste se fundamenta en los resultados ya analizados, con la finalidad de identificar
los avances logrados y evaluar su pertinencia en el contexto rural para el cual fue

desarrolla esta maquina.
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La Tabla 15 resume las principales diferencias entre ambos dispositivos, abordando
aspectos como el mecanismo de compactacion, la incorporacion del sistema de
desmolde, la fuerza aplicada durante la operacion, la durabilidad de la maquina, asi
como su costo estimado y la accesibilidad de los materiales para la posibilidad de
futuras replicas. Este analisis comparativo permite establecer con claridad los

elementos que representan una mejora significativa y aguellos que podrian seguirse

optimizando en futuras versiones del disefo.

Tabla 15 Comparacion técnica de madquinas briquetadoras. Elaboracion propia.

COMPARACION DE MAQUINAS BRIQUETADORAS

Criterio Briguetadora SMADSOT

Briguetadora Tesis

Tipo de resido recomendado

Bagazo de agave, bagazo de
cafa, aserrin

Todo aquel que cumpla con

las condiciones de
granulometria de la seccion
4.3

Mecanismo de
compactacion

Palanca de segundo grado

Tornillo sin fin

JImplementa sistema de

desmolde? No Si (palanca de primer grado)
Fuerza de compactacion 110N 95.82 N
Presion ejercida por unidad 61.24 Pa 5MPa

Material estructural
Cantidad de briguetas por
ciclo
Costo estimado de
construccion

Durabilidad esperada

Aceroy elementos mecanicos resistentes

4 briquetas

$4,930.00 - $10,045.00 MXN

Alta durabilidad; resistente al uso intensivo y a la humedad

Accesibilidad de materiales

Requiere oficio
especializado

Alta (material comudn en comunidades con herreria local)

Herreria (oficio tradicional en zonas rurales)

Tanto la briguetadora desarrollada en el Proyecto B como la maquina propuesta en
esta tesis responden al mismo principio fundamental: ofrecer soluciones viables a
través de briquetadoras artesanales para la produccion de biocombustibles de
segunda generacion en contextos rurales. La primera maquina representd un avance
significativo y sentd las bases para el desarrollo futuro de la bioenergia en su forma
soélida a nivel estatal. Este disefio honrd los saberes locales de las comunidades, al
facilitar la construccion de puentes entre el conocimiento empirico y las necesidades
reales de la poblacion, integrandolos con herramientas de la ingenieria y asistencia

técnica orientada a la resolucion de problemas locales. Al demostrar que es posible
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construir un sistema funcional, accesible y replicable utilizando herramientas
convencionales y materiales disponibles localmente, se marcd un precedente valioso
para el disefio de tecnologias apropiadas. Su estructura robusta, fabricada en acero,y
su mecanismo sencillo, operado mediante una palanca de segundo grado,
convirtieron a esta maguina en una referencia clave para el desarrollo de soluciones

tecnoldgicas en zonas rurales.

Es fundamental comprender que la ingenieria no solo debe enfocarse en la
innovacion técnica, sino también en el bienestar social. En este caso, su aplicacion
tiene como propdsito mejorar la calidad de vida de quienes mas o necesitan,
promoviendo el uso responsable y ético del conocimiento cientifico en beneficio de la

sociedad.

A partir de esa base, la briquetadora disefiada en esta tesis se plantea como una
evolucién del trabajo previo, introduciendo mejoras puntuales que refuerzan su
eficiencia y versatilidad. Uno de los aportes mas relevantes es la incorporacion de un
sistema de desmolde mediante una palanca de primer grado, lo que constituye una
innovacion incremental que facilita la operacion continua y reduce el esfuerzo para la
expulsion de las briquetas. Asimismo, se implementd un mecanismo de
compactacion por tornillo sin fin, lo que permite aplicar la presion de manera gradual
y controlada, haciendo el proceso mas eficiente y seguro para un usuario con pPeso
promedio. Ademas, el nuevo diseno amplia el rango en el material de residuos que
pueden ser briquetados, al aceptar cualquier biomasa que cumpla con las
condiciones de granulometria establecidas en la seccion 4.3, lo que lo hace adaptable

a diversas regiones rurales.

Estas mejoras se complementan con un incremento sustancial en la fuerza y
presidn de compactacion alcanzadas, sin perder el caracter artesanal del disefio. En
comparacion con la maquina del Proyecto B, la fuerza y la presion aplicada se
incrementd, lo cual refleja una optimizacion técnica significativa. Asi, este trabajo no
reemplaza ni descalifica al anterior, sino que lo reconoce como base y lo toma como
punto de partida para proponer una version optimizada, mas eficiente y adecuada a

las condiciones actuales de uso.
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De modo que, el desarrollo de esta nueva briguetadora no fue resultado aislado,
sSino una construccion progresiva sustentada en la experiencia adquirida durante el
Proyecto B (ver Anexo |) y en los aprendizajes técnicos y contextuales derivados de
dicho proceso. La disefadora integrd de forma critica tanto el conocimiento empirico
como los hallazgos previos, identificando las areas de oportunidad y proponiendo
soluciones viables que mantuvieran el caracter artesanal del dispositivo. De esta
manera, los analisis comparativos realizados no solo permitieron validar las mejoras
implementadas, sino también evidenciar un proceso de disefo coherente,

fundamentadoy comprometido con el entorno rural al que esta dirigido.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
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El desarrollo de esta investigacion permitio disefar una briquetadora artesanal
orientada a la produccion de biocombustibles sélidos de segunda generacion,
cumpliendo satisfactoriamente con los propdsitos planteados y respondiendo a las

necesidades técnicas, sociales y econdémicas del entorno rural.

El proceso inicid con un analisis comparativo entre diversos mecanismos de
compresion y desmolde empleados en briquetadoras artesanales. Este estudio
permitié identificar que el sistema de tornillo sin fin presenta ventajas relevantes
respecto a mecanismos tradicionales como la palanca o la presion hidraulica, al
permitir una aplicacion constante y controlada de la fuerza, sin requerir componentes
industriales ni fuentes externas de energia. Su integracion en el disefio de la maquina
se fundamentoé tanto en su simplicidad operativa como en su facilidad de fabricacion

y mantenimiento.

A partir de estos hallazgos, el disefio técnico fue realizado bajo una metodologia de
tipo Mmixta, que combind los conocimientos empiricos y técnicos derivados del analisis
de la briguetadora desarrollada en el Proyecto B de la SMADSOT. Esta comparacion
directa con la maqguina preexistente permitio identificar limitantes como la ausencia
de un sistema de desmolde y el elevado esfuerzo requerido para la operaciéon. La
nueva propuesta respondid® a estas oportunidades, con un redisefio optimizado,
afadiendo un sistema de desmolde, la cual fue una innovacion de tipo incremental,
gue permitié una expulsion eficiente de la briqueta sin comprometer su forma ni su

compactacion, ademas de facilitar la operacion continua del sistema.

Eldisefio propuesto se alined con los parametros establecidos por la Norma Técnica
Colombiana NTC 2060, asegurando que las briquetas producidas cumplan con los
estandares de calidad en cuanto a forma, densidad, tamano y contenido de humedad.
Esta adecuacion normativa garantiza que el producto final sea un biocombustible

solido eficiente y de alto rendimiento térmico.

Para sustentar la propuesta, se desarrolld un analisis matematico del sistema de
fuerzas involucrado en el mecanismo de compactacion, lo que permitié establecer las
condiciones oOptimas para alcanzar presiones de 5 MPa, valor respaldado por
referencias de literatura en la produccidn de briquetas a partir de residuos
agroindustriales. Este analisis fue complementado con simulaciones estructurales

mediante el método de elemento finito, utilizando el software SolidWorks. Las
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condiciones simuladas consideraron un usuario promedio con masa corporal de 74
kg, asegurando que la operacion del sistema fuera segura, ergondmica y accesible
para personas de distintas edades y contexturas fisicas. Los resultados arrojaron
factores de seguridad superiores a 2.0, junto con niveles de tension y deformacion que

confirman la viabilidad estructural del dispositivo.

En términos econdmicos, la briguetadora diseflada representa una solucion de
bajo costo, con un rango estimado de $4,930.00 MXN a $10,045.60 MXN, dependiendo
de los materiales y acabados empleados. Esta inversion es considerablemente inferior
al costo de tecnologias semiindustriales, y su construccion puede realizarse con
herramientas convencionales y materiales reciclables, lo cual promueve su

replicabilidad a nivel local.

Como resultado del impacto positivo y el potencial innovador de esta investigacion,
el disefio de la briquetadora fue inscrito en el Programa 2024 de Apoyo al Registro de
Invenciones y Creaciones a través de la Direccion de Innovacion y Transferencia de
Conocimiento (DITCO) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla que apoya
econdmicamente con el tramite administrativo de la solicitud de invencidn o creacion
ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) o ante el Instituto Nacional
del Derecho de Autor (INDAUTOR). En el Anexo V, se evidencia que, en diciembre de
2024, se obtuvo un resultado satisfactorio en las dos categorias en las que fue inscrito
el disefio (invencion y disefo industrial), con los proyectos identificados bajo los
Nnumeros 2024-32 y 2024-33, quedando como investigadora responsable la Dra. Laura

Alicia Paniagua Solar.

Finalmente, este trabajo representa un aporte significativo a la transicion
energética en entornos rurales, mediante una tecnologia accesible, funcional y
segura, que aprovecha la energia contenida en residuos agroindustriales. Al combinar
elementos de la tecnologia artesanal con herramientas de ingenieria moderna, la
propuesta se consolida como una solucion efectiva que impulsa la economia circula,
promueve el empoderamiento comunitario y contribuye al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 7, sobre energia asequible y

Nno contaminante.

122



RECOMENDACIONES

El desarrollo de esta investigacion abre la posibilidad de futuras iniciativas que
continden explorando la produccidon de biocombustibles sélidos. Una extension
relevante de este trabajo seria la construccion del dispositivo, a partir del cual podrian

derivarse diversas lineas de investigacion y proyectos complementarios, tales como:

Ampliacion del estudio de materiales biomasicos
Se recomienda evaluar varios tipos de biomasa agroindustrial
disponibles en diferentes regiones locales, considerando su
composicion fisico-quimica y su impacto en la eficiencia de
compactacion y combustion.
Realizar caracterizaciones detalladas de humedad, granulometria y
contenido de lignina para mejorar la formulacion de mezclas con
distintos aglutinantes naturales.

Validacién de normativas y estandares de calidad
Comparar los parametros de produccion de briguetas con normativas
internacionales como 1SO 17225 o la Norma Técnica Colombiana NTC
2060 para garantizar un producto con alto valor comercial y energético.
Implementar pruebas adicionales de densidad, resistencia mecanicay
emision de gases para evaluar el impacto ambiental y eficiencia de
combustion.

Evaluacién socioeconémica y factibilidad de implementacién
Realizar estudios de mercado que permitan determinar la viabilidad
econdmica de la produccion y comercializacion de briquetas en
comunidades rurales y periurbanas.
Evaluar modelos de negocios y esquemas de cooperativas para la
fabricacion y distribucion de briquetas, con un enfoque de desarrollo
sustentable y generacion de empleo.

Extensidon del impacto en comunidades rurales
Desarrollar programas de capacitacion para la apropiacion tecnoldgica
en comunidades rurales, promoviendo el uso de briguetas como

alternativa energética sostenible.
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Implementar proyectos piloto para evaluar la aceptacion vy
adaptabilidad de la tecnologia en distintas condiciones socioculturales

y econémicas.
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202 6 - 203 0 Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo (N,

Sustentable y Ordenomiento Territorial

San Andrés Cholula, Pue A 01 de julio de 2025
Asunto: Autorizacion de uso de informacion

A quien corresponda:

Por medio del presente, le envio un cordial y respetuoso saludo, y al mismo tiempo, con
fundamento en los articulos 4°, pdarrafo quinto, de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos; 121 de la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano
de Puebla; 30, fraccidn XVII; 31, fraccion XVi; y 47 de la Ley Orgdnica de la
Administracion Publica del Estado de Puebla; asi como los articulos 2, fraccion VIl y M,
fraccion 1X, de la Ley de Cambio Climdatico del Estado de Puebla; y los articulos 1, 2, 5,
fraccion I, inciso b); 6 y 18 del Reglamento interior de la Secretaria de Medio Ambiente,
Desarrolio Sustentable y Ordenamiento Territorial (SMADSOT), se hace constar que la
C. Michelle Bouchan Gamez colabord en el desarrollo técnico y formativo de un proyecto
institucional promovido por esta Secretaria, a través de la Direccion de Gestion de
Cambio Climatico, Ciudades Inteligentes y Transicion Energética, cuyo objetivo fue el
disefio y validacion de tecnologias apropiadas para el aprovechamiento energético
de residuos agroindustriales en comunidades rurales.

En virtud de lo anterior, se autoriza el uso del contenido del documento titulado “Reporte
técnico de disefio y validacion en campo: Desarrollo de tecnologia apropiada para
biocombustibles sdlidos mediante disefio participativo y validacion comunitaria de
briquetadoras artesanales en el Estado de Puebla”, para su incorporacion en el trabajo de
tesis individual de nivel licenciatura titulado “Disefio de un dispositivo de compactacion
para biocombustibles solidos de segunda generacion (Briguetadora)”, el cual tiene
fines estrictamente académicos y serd presentado ante su institucion de educacion
superior como anexo para la defensa del referido trabajo

Por razones de confidencialidad institucional, se ha determinado gue el proyecto serd
referido en dicho documento como "Proyecto B”, sin que se incluyan datos estratégicos
o sensibles relacionados con su operacion o planeacion interna, mas alld de la
informacién contenida en el reporte técnico autorizado.

Asimismo, se deja constancia de que:
1. Las imé&genes, tablas, textos y disefios contenidos en el reporte y en el trabajo de tesis
citado no podrdn ser utilizados con fines comerciales, de reproduccién publica o de
vinculacién con programas gubernamentales sin la autorizacion expresa y por escrito de

esta Secretaria.

2. La propiedad intelectual de los disefios y prototipos desarrollados pertenece en su
totalidad al Gobierno del Estado de Puebla, a través de la SMADSOT.
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3. Los dispositivos descritos constituyen prototipos de cardcter demostrativo y formativo,
elaborados en el marco de un proyecto en desarrollo, por lo que no corresponden a
productos finalizados ni forman parte de apoyos gubernamentales vigentes.

Finalmente, se reconoce la participacion de la C. Michelle Bouchan Gamez en la
documentacion técnica y en las actividades de campo que sirvieron de base para la
elaboracion del reporte citado, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos
institucionales en materia de transicion energética, mitigacion del cambio climatico y
fortalecimiento de capacidades comunitarias.

Sin mds por el momento, se extiende la presente para los fines académicos que
correspondan.

ATENTAMENTE

m"m Arantza Olivera Lépez Velarde
Jefa de Departamento de Sustentabilidad Energética
Direccién de Gestion de Cambio Climatico, Ciudades Inteligentes
y Transicidon Energética
Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial del Estado
de Puebla
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Reporte Técnico de Diseio y Validacion en Campo: Desarrollo de tecnologia
apropiada para biocombustibles solidos mediante diseio participativo y
validacidon comunitaria de briquetadoras artesanales en el Estado de Puebla

La Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento
Territorial (SMADSOT) es la dependencia del Gobierno del Estado de Puebla
responsable de formular, coordinar y ejecutar politicas publicas orientadas a la
proteccion ambiental, el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,
la adaptacion al cambio climdtico y la transicion energética. Entre sus lineas
estratégicas se encuentra la promocion de tecnologias limpias y apropiadas
para comunidades rurales, fomentando la participaciéon social, la resiliencia
climatica y el desarrollo econdmico local.

En congruencia con estas atribuciones, y con fundamento en el Articulo 18 del
Reglamento Interior de la SMADSOT, la Direccion de Gestion de Cambio
Climatico, Ciudades Inteligentes y Transicion Energética en conjunto con
investigadoras del Laboratorio de Biocombustibles de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla impulsd durante el periodo 2023-2024 el desarrollo del
Proyecto B, con el objetivo de disefiar, validar y transferir tecnologias apropiadas
para la produccion comunitaria de biocombustibles sélidos a partir de residuos
agroindustriales, como el bagazo de agave y el pergamino de café. El propdsito
central fue contribuir a la reduccion del uso de lefia en comunidades rurales del
estado, mediante soluciones energéticas sustentables desarrolladas con
enfoque participativo y pertinencia territorial.

Cada institucion (SMADSOT-BUAP) se enfocd en Unica y exclusivamente en
desarrollar de manera complementaria una parte del proyecto. Por parte de la
SMADSOT, el disefio y validacion de las propuestas mecdnicas a implementar.
Mientras que, por parte de la BUAP, la formulacién adecuada del biocombustible
solido.

El proyecto se estructurd en dos fases complementarias. La primera consistio en
un diagndstico técnico y social en ocho municipios estratégicos del estado:

Acatldn de Osorio
Chignautla
Chignahuapan
lzicar de Matamoros
QOlintla

Puebla

Tecali de Herrera

No AW S
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8. Zacapoaxtla.

En estos municipios se realizaron mesas de trabajo, talleres prdcticos y sesiones
de retroalimentaciéon con la participacion de aproximadamente 2,809 personas,
entre productores, mujeres agricultoras, estudiantes y emprendedores locales. A
través del didlogo directo, la escucha activa y el trabajo colaborativo, se
recabaron opiniones, sugerencias y saberes comunitarios que fueron integrados
al proceso de disefilo, demostrando que el conocimiento técnico y el
conocimiento local pueden complementarse de manera efectiva.

La segunda fase correspondi¢ al disefio, construccion y validacién en campo de dos
prototipos de briquetadoras artesanales a partir de dos materiales: metal y
madera. Ambos dispositivos fueron construidos con herramientas bdsicas de
carpinteria y herreria, pensados para ser reproducidos localmente con
materiales disponibles y mano de obra comunitaria. Cabe destacar que el uso
del metal en el disefio responde no solo a criterios de resistencia estructural, sino
también al hecho de que la herreria es un oficio tradicional en muchas
comunidades rurales de Puebla, lo que garantiza viabilidad técnica vy
apropiacién cultural del equipo.

El disefio especifico de cada mdaquina fue adaptado a las caracteristicas fisicas
de los residuos disponibles en cada region. La briquetadora metdlica, con cuatro
moldes fijos, fue concebida para residuos de alta densidad como el bagazo de
agave o el bagazo de cafa.

Por su parte, la briquetadora de madera, con un solo molde, fue disefiada para
procesar residuos mads ligeros, como el pergamino de café.

Los costos de construccion estimados se ubicaron entre $789.00 MXN y $3,480.00
MXN para la version de madera, y entre $4,930.00 MXN y $10,045.00 MXN para la
metdlica, dependiendo de los materiales utilizados, los medios de fabricacion
disponibles, el criterio propio y la experiencia de cada fabricante.
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llustracion 1.Brique tao’ora de metal (izquierda) y briguetadora de madera (derecha)

Las pruebas de campo revelaron que la mdaquina metdlica presentd mejor
desempefio global, alcanzando una fuerza de compactacion de 1.10 N frente a
los 0.28 N de la maquina de madera. Si bien esta ultima logré una presion
especifica ligeramente superior por unidad (71.81 Pa frente a 61.24 Pa), la
capacidad de compactar cuatro briquetas de manera simultdnea y su mayor
durabilidad ante condiciones de humedad hacen de la versiéon metdlica una
opcion técnica mas eficiente y robusta.

De manera resumida, en la Tabla 1 se presenta la comparativa técnica entre la
briguetadora de madera y metal.

Tabla 1. Comparativa técnica entre la briquetadora de madera y metal.

Criterio Briquetadora de madera Briquetadora de metal
Tipo de residuo Bagazo de agave, bagazo de cafa,
recomendado aserrin
Acero y elementos metdlicos
resistentes

Pergamino de café

Material estructural Madera local

ant'dcd e . 1 briqueta 4 briquetas

briquetas por ciclo

Fuerzade 0.28 N 110N

compactacion

Presién ejercida por 61.24 Pa (aplicada de forma mds
- 71.81 Pa .

unidad uniforme)

Costoestimadode 4749 00 - $3,480.00 MXN $4,930.00 - $10,045.00 MXN

construcciéon

Durabilidad Baja en ambientes humedos; Alta durabilidad; resistente al uso

esperada sensible a hongos y termitas intensivo y la humedad

Accesibilidad de Moderada (puede requerir Alta (material comun en

materiales madera tratada) comunidades con herreria local)
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2 02 4 - 2030
Sustentable y Ordenamiento Territorial

Requiere oficio . s Herreria (oficio tradicional en zonas
Carpinteria basica

especializado rurales)
- ., Validacion en campo, Altamente aceptada en
Participacion . . . ;
o preferida para residuos capacitaciones, preferida por
comunitaria . o
ligeros durabilidad y fuerza

Optimizacion del sistema de

o, Innovacion en sistemas de
palanca, proteccion

Posibilidades de

mejora . desmolde, aumento de presion
ambientall

Naturaleza del Prototipo artesanal de Prototipo artesanal de demostracion

equipo demostracion y capacitacion |y capacitacion

La validaciéon en campo, combinada con talleres comunitarios, permitio
identificar oportunidades claras de mejora: se sugirid redisefar el sistema de
palanca para una distribucion mdas uniforme de la presion, incorporar
perforaciones en los moldes para facilitar el secado de las briquetas y desarrollar
un sistema de desmolde eficiente. Estas recomendaciones, provenientes
directamente de los participantes, refuerzan el valor de un disefio centrado en el
usuario y demuestran que la tecnologia apropiada no es estdtica, sino evolutiva
y mejorable.

Cabe sefalar que ambos dispositivos son prototipos demostrativos y formativos,
sin fines comerciales ni asociados a programas gubernamentales de apoyo
social. Su finalidad es fortalecer la transferencia de tecnologia, promover el
aprendizaje técnico y construir colectivamente soluciones energéticas
sustentables desde y con las comunidades. A través de estos procesos, se busca
impulsar la apropiaciéon local del conocimiento, fomentar la investigacion
aplicada y promover el uso eficiente de residuos agroindustriales en el marco de
la economia circular.

El enfoque participativo, formativo y territorial del Proyecto B responde
directamente al mandato institucional de la SMADSOT, particularmente en lo
relativo a la mitigacion de emisiones, la promocion de ecotecnologias, la
educacion ambiental y el fortalecimiento comunitario con perspectiva de
desarrollo sostenible. Este proyecto constituye una plataforma técnica y social
replicable, susceptible de integrarse con otras ecotecnias y estrategias
climaticas del Estado.
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llustracion 3. Capacitacion Chignautla
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llustracion 7. Escucha acz‘/va de /a comun/dao’ de Olintla
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llustracion 9 Taller de briquetadoras en una comunidad estudiantil del municipio de Puebla
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llustracion 10 Validacion en campo de la brique z‘ac%fa de madera en el Laboratorio de Biocombustibles
de la BUAP

//usz‘ra/'n 6. Mesa de trabajo con la comunidad de un Palenque en Tecali de Herrera A
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llustracion 15 Taller de briguetadoras en una comunidad estudiantil del municipio de Acatldn de Osorio
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ANEXO II

Construcciones Generales Garcia

Servicios de mantenimiento, Techumbres en policarbonato y lamina, Pintura en general,
Remodelaciones, Tabla roca, Pisos laminados, Plomeria, Electricidad _

CGG-137-ITSZ

Atendiendo su amable solicitud estamos enviando cotizacién solicitada.

Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento 15-abr-2024
Territorial del Estado de Puebla

1 Pieza Especificaciones $ 8,660.00 $8,660.00

+ Base metalica tipo mesa de medidas 33.40 cm x 26 cm y una altura de 76 cm con patas de
apoyo de 50 cm. Al centro de la mesa se ubica una base para molde de 14 cm x 14 cm con un
grosor de 1 cm.

« Poste de palanca que permita realizar movimientos verticales ascendentes y descendentes, en
forma de L invertida, de medidas de 50 cm x 10 cm con un grosor de 3 cm.

« Palanca en forma de "Y" perforada para poder acoplarse por medio de un tornillo con el lado

mas pequefio del poste de palanca y tener movilidad. Toda la pieza tiene un grosor de 3 cm, la

parte mas larga de la palanca mide 42 cm y la parte mas corta tiene dimensiones de 8 cm x 2.5

cm. Tiene adaptada una parte mas larga al final de la "Y" a modo de agarradera con una longitud

de 27 cm y grosor de 3 cm.

Molde cuadrado de 14 cm x 14 cm de lamina perforada con orificio de 0.5 cm de didmetro

teniendo una perforacion distante de otra por 1 cm de manera vertical y 1 cm de manera

horizontal. El molde de manera interna se encuentra dividido en cuatro partes de medida 6.7 cm

X 6.7 con laminas lisas.

Pieza para ejercer presion compuesta de varias piezas con un elemento de lamina central de 14

cm x 14 cm y en la parte superior un pilar de 15 cm x 4 cm y dos agarraderas de 10 cm de largo

y 2 cm de ancho en la parte horizontal.

En la parte inferior se encuentran ubicados 4 pilares cuadrangulares de 10 cm de largo y 3 cm

por lado. En la base de cada pilar se ubica una lamina de 6.6 cm x 6.6 cm.

La méaquina debe de contar con un recubrimiento para protegerla de la humedad

SUBTOTAL $8,660.00
IVA $1,385.60
IMPORTE CON LETRA:
DIEZ MIL CUARENTA Y CINCO 60/100 $10,045.60
VALOR TOTAL

REQUERIMIENTOS:
- SE REQUIERE 50 % DE ANTICIPO.

-TIEMPO DE ENTREGA 15 DIAS DESPUES DE LA FORMALIZACION DEL CONTRATO.
-SOLO SE ENTREGA, NO DE INSTALA

Cambios no previstos en la presente cotizacion, incrementa costo. Cotizacion valida por los préximos 20 dias habiles

Ing. Irving Garcia Garcia
Cel: 233 109 0313
E-mail: raig12@hotmail.com

Direccion: Zaragoza, Puebla
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RAMOS

SERVICIOS

Cliente: Secretaria de Medio Direccion:
Ambiente, Desarrollo
Sustentable y Ordenamiento
Territorial del Estado de Puebla
Contacto:

Fecha: 15/04/2024

Cotizacion: 100204202402

DESCRIPCION UBICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL

SERVICIO DE FABRICACION DE MAQUINA BRIQUETADORA EDUCACIONAL

Base metalica tipo mesa de medidas 33.40 cm x 26 cm y una altura de 76
cm con patas de apoyo de 50 cm. Al centro de la mesa se ubica una base
para molde de 14 cm x 14 cm con un grosor de 1 cm.

Poste de palanca que permita realizar movimientos verticales ascendentes
y descendentes, en forma de L invertida, de medidas de 50 cm x 10 cm
con un grosor de 3 cm.

Palanca en forma de "Y" perforada para poder acoplarse por medio de un
tornillo con el lado més pequefio del poste de palanca y tener movilidad.
Toda Iz pieza tiene un grosor de 3 cm, |a parte mas larga de la palanca
mide 42 cm y la parte mas corta tiene dimensiones de 8 cm x 2.5 cm.
Tiene adaptada una parte mas larga al final de la "Y" a modo de
agarradera con una longitud de 27 cm y groser de 3 cm.

Molde cuadrado de 14 cm x 14 cm de lamina perforada con orificio de 0.5
cm de diametro teniendo una perforacion distante de otra por 1 cm de
manera vertical y 1 cm de manera horizental. El molde de manera interna
se encuentra dividido en cuatro partes de medida 6.7 cm x 6.7 con ldminas
lisas.

Pieza para ejercer presién compuesta de varias piezas con un elemento de
ldmina central de 14 cm x 14 cm vy en la parte superior un pilar de 15 cm x
4 cm y dos agarraderas de 10 cm de largo v 2 cm de ancho en la parte
herizontal.

En la parte inferior se encuentran ubicados 4 pilares cuadrangulares de 10
cm de largo y 3 cm por lado. En la base de cada pilar se ubica una lamina
de 6.6 cm x 6.6 cm.

La maquina debe de contar con un recubrimiento para protegerla de la

humedad.

Se entrega en
taller

1pz

$5,075.00

$5,075.00

NOTA: EL PRESUPUESTO TIENE VALIDES LOS PROXIMOS 20 DIAS HABILES
EL IVA ES 50LO EN CASO DE REQUERIR FACTURA
TIEMPO ESTIMADO DE ENTREGA 10 DIiAS AVILES

SUB TOTAL

46,075.00

IVA

$972.00

TOTAL

$7,047.00
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—
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PUEELA PIUE 4 DE ABRIL DE 2024

ATN: Direccion de Gestion de Cambio
Climatico, Ciudodes inteligentes y
Transicion Energética

Se requiere la entrega de una maquina briquetadora
de metal.

SUMINISTRO ¥ FABRICACION DE MAQUINA SEGUN PLANCS,

COM PLACA DE ACERO AL CARBOMO CALIBRE 12, SOPCRTE DE PERFIL CUADRADC CALIBRE 14, PINTURA

ANTICORROSIVA Y ESMALTE

BASE METALICA TIPO MESA DE MEDIDAS 33.40 CM X 26 CM ¥ UNA ALTURA DE 76 CM CON PATAS
DE APOYD DE 50 CM. AL CENTRO DE L& MESA SE UBICA UNA BASE PARA MOLDE DE 14 CM X 14

Ch COM UM GROSOR DE 1 ChAL

POSTE DE PALAMCA QUE PERMITA REALIZAR MOVIMIENTOS VERTICALES ASCENDENTES Y
DESCEMDEMTES, EN FORMA DE L INVERTIDA, DE MEDIDAS DE 50 CM X 10 CM CON UN GROSOR DE
3ChL

PALANCA EM FORMA DE "Y" PERFORADA PARA PODER ACOPLARSE POR MEDIO DE UN TORMILLO
CON EL LADO MAS PEQUENO DEL POSTE DE PALANCA Y TENER MOVILIDAD. TODA LA PIEZA TIENE
UN GROSOR DE 3 CM, LA PARTE MAS LARGA DE LA PALANCA MIDE 42 CM Y LA PARTE MAS CORTA
TIENE DIMENSIOMES DE 8 CM X 2.5 CM. TIENE ADAPTADA UNA PARTE MAS LARGA AL FINAL DE LA
" A MODO DE AGARRADERA CON UMA LONGITUD DE 27 CM ¥ GROSOR DE 3CM.

MOLDE CUADRADO DE 14 CM X 14 CM DE LAMINA PERFORADA CON ORIFICIO DE 0.5 CM DE
DIAMETRO TENIENDC UNA PERFORACION DISTANTE DE OTRA POR 1 CM DE MANERA VERTICAL Y 1
Ch DE MAMERA HORIZOMTAL. EL MOLDE DE MAMNERA INTERMA 5E ENCUENTRA DIVIDIDD EN
CUATRO PARTES DE MEDIDA 6.7 CM X 6.7 CON LAMINAS LISAS.

PIEZA PARA EJERCER PRESION COMPUESTA DE VARIAS PIEZAS CON UN ELEMENTC DE LAMINA
CENTRALDE 14 CM X 14 CM ¥ EM L& PARTE SUPERICR UM PILAR DE 15 CM X 4 CM Y DOS
AGARRADERAS DE 10 CM DE LARGO ¥ 2 Ch DE ANCHO EM LA PARTE HORIZOMNTAL EM LA PARTE
INFERIOR 5E ENCUEMTRAN UBICADCS 4 PILARES CUADRAMNGLILARES DE 10 CM DE LARGO ¥ 3 CM
POR LADO. EN LA BASE DE CADA PILAR SE UBICA UNA LAMINA DE 6.6 CM X 6.6 CM.

LA MAQUINA DEBE DE CONTAR CON UN RECUBRIMIENTO PARA PROTEGERLA DE LA HUMEDAD.

TOTAL $ 4,250.00 MAS IVA
GRAN TOTAL $ 4,930.00
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ANEXO 1l

OMIM E Henan Gomine Industrial Technology Co., Lid

Mz 2T, Wiast 3% Ring Rocad, Malkonal Hi-Tech industiry Dessslopmient Zone, Zraengzhcd, China
Contacl Mame: Willam  Mobike Moo +26 185452203348 Email 107 sales 11 Ssinogoming com

<BMINe

Cotizacion

Para maquina briquetadora de biomasa GM-50V

Mombna di conlEoto: Wikam F=|I'F_:|
Miwil: =55 1BE4BERZI34

Taldlona: +85 3T 6019 5222
Cored dacirdnico salas 1158 snogomine.com

Henan Gomine Industrial Technology Co., Ltd
Mo, 279, Wasl 3° Ring Road, Natonal Hi-Tach Indusiny Davelopment Zona, Zhangahou, China

HEHAK GORS HE MU STAML TDOsRaOL0SY 00, LT0 Li&
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OMIMNE Henan Gomine Industrial Technology Co., Ltd

M. 2ra, Wiast 3% Ring Road, Malkcmal Hi-Teoh irdusiry Doy opment Zone, Zrangzhci, China
Contacl Mame: Willam  Mobile Moo +26 18897334 Emadl ID: sales11 5iDsinagomine com

Cotizacion

HUMER:D OE REFERENCIA 'GRZ4I314WFL03
Fecha: 14 de marzo de 2024

#: Michelle Bouchan Gamez  +52 2224859743

5 ' Can | Precio | Precio
/ Articula Especificacionos tida | unifaric = Taotal
M d | [USD) | (USDY

1. Modelo: Shd-50%

2 M olor: 18 Skw

1 Peso: B50kg

4 Capacidad: 300-500kgh

5 Dimension: 1 700eET 01 B00mm | 1 | 2430 | 2430

8. Ppbanca del anllo calefacior
1.8 kw3

- Hmha de briquelas

Preclo total de fabrica EX\W en China (USD) 2,430
Costo de Envio + Costo de Seguro a Manzanillo, México por Marltimo A4
Preclo total CIF Manzanillo, México [USD) 2,870

Mota.

1. El predio anbenor e= por la unidad complala, induida la méguina principal, el motar, los
permas, alc., iodos los accasorios.

2. Articulo de papa: 400% da anbicipa par pare del Banco TT, 0% del saldo pagada anteas
ded envia.

3. Tiempo de enirega: T-10 dias después de recibir # paga inicial.

4. Garanfiz: 12 meses excepba piezas de desgasts,

5. Imformacidn bancaria:

Mombre de cusnta: Henan Gomine Industrial Technalogy Co., Lid

Mombre del banco: JPMorgan Chassa Bank HA., sucursal de Hang Kong

Direccidn del bamca: 18F, 200F, 22-29F CHATER HOUSE, B COMNALGHT RO®D

CENTRAL, HOMG KOMNG

PaisiRegion: Hong Kong

Codigo BWIFT/BIC: CHASHEHM (CHASHEHFNEX * Si ma requieren 11 caractanas)

Mimen de cuenta: G300TISEETD

HEHEK COMIHE INDUSTARAL TECHROLOSY OO, LT0 FEE ]
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OMINE Henan Gomine Industrial Technology Co., Ltd

No.279. West 3% Ring Road, National Hi-Tech industry Devalopment Zone, Zhengzhou, China
Cortact Name: Wilam  Mobile No - +86 188458352334 Emall 1D: sales 115§Dsinogomine com

Fotos de equipos

HENAN COMINE INCUSTRAL TEOOLOGY O, LTD L)



OMIN € Henan Gomine Industrial Technology Co., Ltd

Ne.279, Waest 3% Ring Road, National Hi-Tech industry Dewdlopment Zane, Znengzhow, China
Contact Name: Wikam  Mobile No - +26 18845352234 Email ID: sales 11 5§Dsinogomine com

Fotos del taller

HENAN COMIND INCUSTRML TEOMNOLOGY QO 1T ASA
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ANEXO IV
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Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Facultad de Ciencias de la Electronica
Ingenieria en Energias Renovables

Disefio de un Dispositivo de Compactacion para
Biocombustible Solido de Segunda Generacion (Briquetadora)

Otoiio 2024
Autor; Michelle Bouchan Gamez
Asesor Principal: Dra. Laura Alicia Paniagua Solar

Co-Asesor: Dr. Javier Flores Mendez
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Dibujo:
Diserio completo

Material: Hierro Ductil, madera de pino
y nylon
Peso Escala:
16.60 kg 1:7

Licencia SolidWorks:

Version Educativa 2023-2024
97100297 1672
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0.49 .
L
) f f - Dibujo:
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Molde
Facultad de Ciencias de la Electronica
Ingenieria en Energias Renovables Material Hierro Dicil
Disefio de un Dispositivo de Compactacion para
Biocombustible Sélido de Segunda Generacion (Briquetadora) Peso: Escala
Otofto 2024 4.53kg 3:10
Autor: Michelle Bouchan Gamez
Asesor Principal: Dra. Laura Alicia Paniagua Solar Cotas expresadas en cm

Co-Asesor: Dr. Javier Flores Mendez 8
Hoja3 de 11
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Q
(@)
. . . . Dibujo
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Pared
Facultad de Ciencias de la Electronica
Ingenieria en Energias Renovables Material-
Disefio de un Dispositivo de Compactacion para Hierro Ductil
Biocombustible Solido de Segunda Generacion (Briquetadora) Peso: Escala:
Otofio 2024 3.09 kg 3:9
Autor: Michelle Bouchan Gémez
X . . ) Cotas expresadas en cm
Asesor Principal: Dra. Laura Alicia Paniagua Solar
Co-Asesor: Dr. Javier Flores Mendez Hoja 4 de 11
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Pieza x4 Grosor 0.25

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

9.80

6.00

6.00
o

Pieza x4

T
o~ (Lo o
= (*) 3
S { ©
5.49
o ~ = Dibujo:
o Benemérita Universidad Auténoma de Puebla ! V st leto (cd)
N . . astago completo (¢
— : Facultad de Ciencias de la Electronica g p
| ] I Ingenieria en Energias Renovables Material
I ! ! | Disefio de un Dispositivo de Compactacion para Hierro Dictil - Nylén
| Biocombustible Solido de Segunda Generacion (Briquetadora) Pes .
es0 Escala:
| o Otoio 2024 3.14 1:2
' e}
! C) Autor: Michelle Bouchan Gémez
[ | Cota d
| 6.00 | Asesor Principal: Dra. Laura Alicia Paniagua Solar ofas expresacas en cm

Co-Asesor: Dr. Javier Flores Mendez Hoja 8 de 11
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ANEXO V

PROGRAMA 2024 DE APOYO AL REGISTRO DE CREACIONES E
INVENCIONES

De conformidad con la Convocatoria del Programa 2024 de Apoyo al Registro de Creaciones

e Invenciones se dan a conocer los resultados de aquellas propuestas que cumplen con la
viabilidad de patentabilidad.

PROYECTOS ACEPTADOS
No. Investigador Responsable No. Investigador Responsable
Proyecto Proyecto
2024-01 Aurora Vargas Trevifio 2024-20 Albino Moreno Rodriguez
2024-02 Aurora Vargas Trevino 2024-21 L uis Armando Mareno Coria
2024-03 | Irene Aurora Espinosa de 2024-22 José Isrrael Rodriguez Mora
Santillana
2024-04 | Enrigue Quiroga Gonzalez 2024-23 José Isrrael Rodriguez Mora
2024-05 | Enrique Quiroga Gonzalez 2024-24 Juan Pablo Padilla Martinez |
2024-06 | Luis Armando Moreno Coria 2024-25 Claudia Santacruz Vazquez
2024-07 | Elias Manjarrez Lopez 2024-26 Olivia Cruz Hernandez
2024-08 | Filiberto Candia Garcia 2024-27 Bruno Moreau Garcia
Sanchez
2024-09 | Jose Antonio Rivera Tapia 2024-28 Claudia Santacruz Vazquez
2024-10 | Beatriz Tlatelpa Romero 2024-29 Sandra Leticia Castillejos
Mosqueda
2024-11 Enrique Quiroga Gonzalez 2024-30 Marino Conde Guevara
2024-12 | Enrique Ricardo Pablo Buendia | 2024-31 Juan Carlos Garcia Gutierrez
Lozada
2024-13 Elena Georgina Hernandez 2024-32 Laura Alicia Paniagua Solar
Velasco
2024-14 | Sergio Josue Ortiz Hernandez 2024-33 Laura Alicia Paniagua Solar
2024-15 Mara Edna Serrano Acuia 2024-34 Celia Lizeth Gomez Munoz
2024-16 | Elsa Adriana Camarillo Jiménez | 2024-35 Israel Camacho Abrego
2024-17 Alfredo Garcia Juarez 2024-36 Julia Flores Tochihuitl
2024-18 Jorge Cerna Cortez 2024-37 Julia Flores Tochihuitl
2024-19 Albino Moreno Rodriguez 2024-38 jugna Deysi santamaria
uarez

Atte.

“Pensar bien para vivir mejor”
H. Puebla de Z. diciembre de 2024
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