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Resumen

La maderaen el IDIT de la IBERO Puebla es de las principales materias primas usadas, requiere que pase por procesos
de corte, lo cual produce una enorme cantidad de desperdicio de aserrin, con un aproximado de 1000 hasta 2000 L
mensualmente. Este proyecto propone disminuir la cantidad de residuos derivados de la madera generados en el IDIT,
desarrollar un proceso eficiente en la produccion de briquetas para aprovechar su uso en procesos de combustion,
caracterizar la materia prima y el aglomerante a utilizar y realizar pruebas fisicas para comparar la funcionalidad de las
briquetas realizadas en este proyecto con las realizadas en el proyecto de tecnologia para el Yeknemilis. El proceso
inicio con la preparacion de la materia prima mezclandose con la cera de soya y fécula de maiz, esta mezcla pasa por
una compresion en un tubo metalico, para luego retirarla y dejandose secar a temperatura ambiente. Se demostré con
éxito la posibilidad de producir briquetas ecoldgicas y eficientes utilizando residuos de aserrin como materia prima
principal. Tras exhaustivas pruebas, se identificaron las proporciones correctas logrando briquetas con caracteristicas
superiores a las del proyecto de Yeknemilis. Las briquetas producidas mostraron menor sensibilidad a la absorcién de
humedad y tiempo de ignicion asi mismo mayor capacidad calorifica comparadas con las briquetas del proyecto de
Yeknemilis, con un rendimiento cercano al 100% y una minima ceniza residual resaltan la eficiencia de las briquetas
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producidas.
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Introduccion

En un escenario global marcado por la urgencia de abordar
desafios medioambientales, la gestion eficiente de los
residuos es una tarea urgente. La utilizacién de residuos de
madera en la produccion de briquetas representa un enfoque
ambientalmente significativo y sostenible. Al transformar
desechos de madera, como el aserrin, en briquetas, logrando
un doble beneficio: la reduccion de la acumulacion de
residuos y la creacién de un recurso valioso

Una briqueta tiene la forma de un pedazo de lefia comdn, o
incluso carbdn; estos productos son biocombustibles que
generan calor y se usan en cualquier sistema que requiera de
calor mediante combustion. [4] Las briquetas son
catalogadas como bioenergia solida, y estas se identifican
principalmente por tener una forma cilindrica o de prisma
rectangular emulando un trozo de lefia. La materia prima
principal con la que se producen es papel, carton y aserrin
(polvo o virutas). Su compactacién hace que sea facil de
transportar y limpia en su manipulacién. Su forma uniforme
facilita una combustion constante y homogénea, liberando
energia de manera continua. Se ha reportado que briquetas,
con una longitud promedio de 10 a 15 cm, pueden generar
hasta 4150 kcal/kg en una hora, siendo ligeramente inferior
a las 4350 kcal/kg que queman las lefias en el mismo periodo
[5]. Segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 2060,
algunas condiciones que debe cumplir una briqueta, desde el
poder calorifico que este emana, el porcentaje de ceniza que
termina desechando en comparacion con su masa inicial, el
material volatil, porcentaje de humedad, resistencia a la
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compresion, entre otras propiedades fisicoquimicas a
considerar. [6]

En una colaboracidn previa, estudiantes de la IBERO Puebla
participaron en una investigacion de briquetas en el proyecto
tecnoldgico para Yeknemilis de la Tosepan, enfocado en
comunidades cercanas a Cuetzalan [7]. En este proyecto, se
produjeron briquetas a base de aserrin de bambl para
fogones [8]. En estas comunidades, el bambu se desperdicia
en gran medida, ya que solo se utiliza una fraccion de su
longitud total. La Tosepan, que actualmente busca darles una
segunda vida a los desechos de bambu, ha enfrentado
desafios en el proceso de produccion. este proyecto tiene
como objetivo proporcionar soluciones a estas dificultades.
Las especificaciones requeridas por la Tosepan para las
briquetas son un cilindro de 5 cm de didmetro en la base y
25 cm de largo [8].

Una situacion que enfrenta actualmente la IBERO Puebla es
la acumulacién de aserrin en el taller de disefio industrial,
mensualmente, se genera hasta 1 m3 de aserrin en las
cortadoras. Esta realidad pone de manifiesto un exceso de
desechos sin una gestién adecuada.

Bajo este contexto este proyecto se posiciona como una
respuesta estratégica y localizada, enfocdndose en el
desarrollo de un proceso préactico para la produccion de
briquetas a partir de los residuos de aserrin generados por el
IDIT. No solo nos enfocamos en la gestion eficiente de los
desechos internos, sino que también se presenta como una
oportunidad para abordar la problematica que enfrenta la
Tosepan en la produccién de briquetas. La colaboracion
entre ambas iniciativas busca ofrecer una solucién conjunta
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al desafio compartido, utilizando la experiencia y recursos
del IDIT para mejorar la eficiencia y viabilidad de la
produccion de briquetas en Tosepan.

Metodologia

Materiales

Aserrin recolectado directamente de la cortadora en el
IDIT (con 0.81 g/cm? de densidad y un tamafio de particula
de 150 micrometros), Cera de soya (marca “Abreiko”, con
un punto de fusion de 57 °C) como aglomerante y fécula de
maiz comercial como espesante.

Colocar el material utilizado para realizar el briquetado: el
pison y el tubo metélico.

Preparacion de la mezcla a briquetar

Se realizaron mezclas con diferentes cantidades de cera de
soya para la formacion de las briquetas iniciales, con 150 g
de aserrin y 3 g de fécula como base de. En todos los casos
se respetaron dimensiones establecidas para la briqueta final
segln normas del molde, en este caso, de acero para que
resistiera la presion y no se deformara como si fuera uno de
plastico y/o PVC.
Lo que se realiz6 previamente, para trabajar con
proporciones pequefias y no desperdiciar o usar mucha cera
de soya, fue trabajar con muestras de 150 g y 50 g de aserrin,
pesandolos en una balanza de 600 g de limite. Una vez
obtenido el peso del aserrin se pesaron 1-3 g de proporciones
de fecula de maiz aparte y después, la cera de soya se derritio
usando un recipiente de vidrio que aguante el calor, en este
caso, un vaso de precipitado de 1 L 0 500 mL de capacidad,
en el cual se puso encima de una parrilla de calentamiento
para que se fuera derritiendo hasta que el liquido llegara al
volumen deseado, teniendo precaucién de que la temperatura
no fuera demasiado baja (60°C) para que se solidificara la
cera, pero tampoco demasiado elevada (150°C) para que
entrara en ebullicién.
Proceso de briquetado

Con los ingredientes ya medidos, en una base que soporte
calor como una bandeja de plastico, se colocé el aserrin, la
fécula y la cera liquida para su mezclado (usando guantes de
latex para su proteccion), se mezclaron a mano con cuidado
de la cera caliente, hasta que la mezcla sea homogénea,
después, se moldeo dentro del molde usando un pison para
densidad para crear presion, se esperd a que la cera se
solidificara lo suficiente y se sacé para tener la briqueta.
Inicialmente se tenia planeado el disefio de una briquetadora
de 70 cm de altura, construida y soldada con pedazos de
acero con forma de prisma rectangulares de 7.655 cm de
ancho, pero debido a que se queria hacer el proceso lo mas
simple de replicar para que se pudiera hacer en otros lugares,
se decidio hacer la compresién con un pison de concreto en
el molde de acero de 2 in, y que, usando un gato hidraulico,
se puso el pisén sobre el mismo para que se ayudara a sacar
las briquetas del molde.

Caracterizacion de las briquetas

Una vez obtenida la briqueta, se realizaron pruebas para
observar su eficiencia en comparacion con otras briquetas
con respecto a procesos de combustion, resistencia, entre
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otros, para poder calcular la eficiencia de las briquetas y ver
que tan beneficiarias son a comparacién de carbdn vy lefia, y
poder replicar sencillamente en otras partes.
Las briquetas, se clasificaron dependiendo del tipo de
materia prima y como fueron producidas, entre ellas: la
briqueta de aserrin del IDIT, la de bambu hecha con lamisma
metodologia que la de aserrin del IDIT, y una muestra de
briqueta del proyecto de Yeknemilis, De las pruebas que se
realizaron, se analizaron cuales se podrian llevar a cabo en la
institucion, entre las pruebas que se seleccionaron, estan:
e Porcentaje de rendimiento y ceniza (Campana de
humos CH-120)
e Prueba de capacidad calorifica (PARR 6200
CALORIMETER)
e Prueba de porcentajes de azufre y carbono
(ELEMENTRA CSI)
e  Prueba de materia volatil en briquetas (Horno mufla
MF-3)
e  Prueba de absorcion (Vasos de precipitado PYREX
de 300 mL)
Las pruebas de caracterizacion implementadas permiten
determinar qué tan eficiente fue la briqueta de polvo de
aserrin en comparacion con las otras, la muestra de briqueta
de bambl y la del proyecto de Yeknemilis. Una vez
obtenidas las briquetas, estas se clasificaron y probaron.

Porcentaje de rendimiento y ceniza

Esta prueba sirvié para comprobar su eficiencia al entrar
en combustion, lo que se llevd a cabo fue de que las
diferentes briquetas de muestra seca se prendieron con un
encendedor dentro de una campana de extraccion (para
absorber cualquier particula de humo) hasta que estas
sacaron flama, se tomd la masa inicial de las briquetas y se
prendieron en flama dentro de cubetas chicas o recipientes
de aluminio pesados previamente.
Una vez que terminaron de quemarse las briquetas y dejaron
de sacar humo, se tom6 la masa final de las cenizas que
quedaron, luego, se sacO su porcentaje de rendimiento
restando la masa inicial menos la final, y el resultado
dividido entre la masa inicial por 100 para saber cuanto
porcentaje de masa se aprovechd, y el resultado que se
obtuvo se restd con el 100% para determinar cuanto de esa
masa, termind como ceniza/residuo.

masa de briqueta incial-masa de ceniza

% rendimiento = * 100 1)

masa de briqueta incial

Prueba de capacidad calorifica

Se le realizé pruebas de capacidad calorifica a las muestras
de bambu del proyecto de Yeknemilis y la de aserrin del
IDIT para el cual se llevaron a cabo en un calorimetro de
bomba en el cual se colocd una pequefia muestra en la
bomba, la cual se introduce en el calorimetro para iniciar el
proceso de combustidn y asi el termdmetro pueda registrar la
temperatura, a partir del cambio de temperatura registrada y
el calor liberado se calcula la capacidad calorifica de la
muestra.

Cantidad de calor transferida (2)

Capacidad calorifica = -
Cambio de temperatura
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Prueba de porcentaje de carbono y azufre

Se le realiz6 prueba de capacidad calorifica a la muestra de
aserrin del IDIT para el cual se llevaron a cabo en un
ELEMENTAR CSI-i en el cual se introduce el peso al
software, la muestra se pone en un crisol junto con tungsteno
que es un acelerante y se ingresa en el ELEMENTAR vy el
software controla y evalda la combustion, después de 60
segundos las concentraciones de carbono y azufre estan
disponible para la medicion que realiza el software.

Prueba de materia volatil

Las briquetas se pesaron cada una, se trabajé con
proporciones de biomasa de 40-45 g por tipo de briqueta,
estas se pesaron inicialmente y luego se metieron a una mufla
a 550°C por 8 min al mismo tiempo, después de este tiempo,
se tomé la masa final para obtener su eficiencia de cuanto
material reacciono a temperaturas altas sin iniciar
combustion por medio de un encendedor o una flama. Se
pesaron y se realizo el calculo necesario.

Pedazo de briqueta—Briqueta después de mufla
My = q q 14 f %

Pedazo de briqueta 100 (3)
Prueba de absorcion

Las muestras de briquetas se pusieron en recipientes con
agua de 300 ml, al paso de los dias, la masa de las briquetas
aumento variadamente, con los resultados de masa que se
obtuvieron, se calculé el porcentaje de absorcion de cada una
de las muestras, los resultados y como actuaron en un
ambiente liquido nos indicd que tan expuestas son al estar en
un ambiente himedo. Los porcentajes de absorcion se
calcularon restando la masa que aumentaban menos la seca
o la masa del dia anterior, el resultado luego se dividio entre
la masa de la briqueta seca o la del dia previo para identificar
hasta que la absorcion o cambio de masa fuera nula. [8]

Masa briqueta mojada—Masa briqueta seca
= * 100 4

Mv

Masa briqueta seca

Resultados y Discusion

Formacidn de la briqueta

Se fij6 una base de gramaje del aserrin que se utilizara por
la capacidad que tiene el tubo metalico con las medidas que
ya se habian establecido previamente, para la fécula de maiz
se establecid tedricamente gracias a distintas patentes, pero
la variable que iba a cambiar era la cera de soya por lo que
se hicieron pruebas a escala con proporciones en un rango
entre 30 mL a 60 mL. Se usaron como moldes vasos dando
como resultado la Fig. 1. En la imagen se puede ver las
diferentes proporciones que se utilizaron, se hicieron a escala
para no desperdiciar material.
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Fig. 1. Briquetas moldeadas cortas de 2x2 in de didmetro y altura

En las proporciones con relacion de aserrin-cera, se estuvo
tanteando o midiendo de cuales cantidades serian las mejores
debido a que si tiene demasiada cera, esta podria actuar como
aislante, provocando que la briqueta no se pudiera
combustionar en primer lugar.

Cuando se tomo en cuenta las cantidades de aglomerante y
materia prima para la solidificacion de la briqueta, estas
demostraban fisicamente un cambio drastico, mientras mas
aglomerante de cera de soya se utilizaba, esta obtenia un
color mas oscuro, sin mencionar que su textura externa se
sentia grasosa y deslizante, lo cual era de esperarse debido a
que la cera de soya se utiliza principalmente para velas. Por
el otro lado, las muestras que usaban misma cantidad minima
de cera con aserrin demostraban una estructura fisica estable
que no se sentia grasosa pero tampoco porosamente fragil,
mientras que las muestras que usaban mucho menos
aglomerante a comparacion de las 50/50, se sentia tan
porosas, al punto que con lo mas minimo de presion podrian
desmoronarse.

Una vez contando con un pisén de densidad, se vio que esta
tenia el didmetro necesario no solo para que entrara en el
molde, sino que también estaba por debajo de la medida del
didametro interno, haciendo que entrara y saliera sin problema
y aplastara la mezcla a uniformemente (Fig. 2).

Fig. 2. Molde y pison

Las briquetas ya formadas en el molde salieron de modo que
asimilaban cilindros, con diferentes largos, pero todas las
muestras con el mismo didmetro de 2 in. Para poder sacar las
briquetas ya comprimidas de los moldes, se us6 el mismo
pison que se usd para comprimirlas de modo inverso con un
gato hidraulico al revés para que este se apoyara y con el
peso de un mismo sacando el molde, saliera la briqueta por
arriba, como se observa en la Fig. 3.
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Fig. 3. Pisén para concreto encajado encima del gato hidraulico
para sacar la briqueta del molde.

Fig. 4 y 5. Briquetas presiohadas sacadas del molde

Con respecto a la combustién, se pudo confirmar que las
muestras de briqueta del aserrin/polvo de madera de la
universidad, con la cera de soya y la maicena pueden entrar
en combustién al entrar en contacto con el fuego, como se
observaen laFig. 6y 7.

Fig. 6 y 7. Muestra de briqueta entrando en combustion

Las muestras de briqueta demostraron poder iniciar y
mantener una flama constante al estar prendidas, con un
tiempo de duracién encendidas de entre 38-40 min, y cerca
del final de su lapso de vida, se notaba como éstas
desprendian humo (lo cual era de esperarse), el humo que
salia de las mismas era notablemente en menor cantidad de
cOmo se esperaria de un pedazo de carbon, con un tono color
blanco-gris claro y un olor de madera perfumada.

Porcentaje de rendimiento y de ceniza

En cuanto a los calculos, de una muestra de 67 g con 7 cm
de altura, tras terminar su proceso de combustion, esta dejé
rastros de ceniza casi nulos, con una masa finas de 2 g de
ceniza, con la formula de célculo de rendimiento, podemos
determinar el porcentaje de masa de la ceniza a comparacion
de masa inicial y su rendimiento.
Eso quiere decir que la muestra de briqueta obtenida, hubo
un rendimiento total de 97.70%, y al restarlo con el 100%
nos da que de la masa total inicial de la briqueta, los 2 g de
ceniza que quedaron constituyen solo un 2.9368%, mientras
que a comparacion de una briqueta hecha en maquina
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industrial que fue proporcionad, cuya masa inicial fue de
51.89 g, y a pesar de que se traté de que esta encendiera,
apenas y pudo prenderse, dejando una masa aproximada de
ceniza/desperdicio de 53.34 g, que seria en rendimiento:

La briqueta muestra de bamb( hecha por maquina industrial
tuvo un rendimiento de solo 16.46%, dejando de residuo casi
83.53%, y de una briqueta de bambl que se hizo con el
procedimiento indicado, pesaba aproximadamente 37.76 g y
dejo 9.4 g de ceniza

Esto indica un rendimiento del 75.10% con la ceniza siendo
equivalente a solo 24.89%. Dado los resultados, se indica
que le briqueta hecha con polvo de aserrin del IDIT,
aprovecha mucho mas al maximo de su masa total y deja una
masa casi nula de desperdicio a comparacion de la inicial
(Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de rendimiento y restos de ceniza
Masa Masa
L . % %
Muestra inicial final Rendimiento | ceniza
(9 (9)
Aserrin IDIT | 68.1 2 97.70% 2.93%
Bambu 51.89 | 4334 | 16.46% | 83.53%
Yeknemilis
Bambu 3776 | 9.4 75.10% | 75.10%
Tosepan

Prueba de capacidad calorifica

Para estas pruebas se midieron las muestras en un
calorimetro de bomba en donde se midi6 la capacidad
calorifica en las muestras de aserrin y de bambl y el
ELEMENTRAC CSI para porcentaje de azufre y carbono de
una de las muestras de aserrin.
Los resultados se indican en la Tabla 2

Tabla 2. Capacidad calorifica y porcentajes de carbono y azufre en

las briquetas
Capacidad % %
Muestra calorifica Carbono Azufre
Aserrin IDIT 6915.05 60.63% 0.33%
Bambu
Yeknemilis 4079.73 ) )

Prueba de materia volatil

)

Fig. 8. Briquetas para prueba de materia volatil
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Fig. 9. Briquetas después de pasar por mufla

Después de que salieran de la mufla (Fig. 9), las muestra
mostraron quemarse por las altas temperaturas, pero su masa
cambio drasticamente al estar expuestas a temperaturas altas,
los resultados se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de materia volatil

Masa inicial Masa % Materia
Muestra © final (g) |  volatil
Aserrin IDIT | 49.4 40.1 18.82%
Bambu 42.7 25.9 39.34%
Yeknemilis
Bambu 45.8 40.8 10.91%

En los resultados obtenidos, las briquetas de aserrin y el
bambul hechas con la metodologia propuesta demostraron
una diferencia minima en lo que consta de materia volatil,
mientras que la briqueta hecha por el equipo del proyecto de
Yeknemilis demostré méas presencia de materia volatil
internamente.

Prueba de absorcion

Lo que es referente a la prueba de absorcidn, se trata de
verificar cuanta agua puede absorber una muestra de briqueta
al estar sumergida en agua por 24 hrs o por cierto lapso de
tiempo, lo cual se hizo con las muestras de briqueta
disponible. Se tom6 una muestra de briqueta de aserrin, dos
de bambu que hicimos con la misma metodologia de las de
aserrin (una con el aserrin de bamb( como se proporcion6 y
otra con el bambu molido) y un pedazo de la briqueta de
bambu que se produjo con briquetadora industrial. Estas se
pusieron principalmente por 24 hrs en 300 mL de agua, pero
inmediatamente a los 1-2 minutos de que iniciara la prueba,
la muestra de bambu industrial cay6 al fondo del recipiente
con agua, mientras que todas las demas briquetas que
producidas se mantuvieron a flote en la superficie del agua,
como se muestra en la Fig. 10.

W

Fig. 10. Briquétas en agua' Bara prueba de absorcion
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Después del primer lapso de 24 hrs, las briquetas hechas con
cera de soya siguieron estando al flote, se tomo su peso y si
hubo un cambio en su masa, al igual que en el segundo dia y
tercero, pero la briqueta hecha en el proyecto de Yeknemilis
fue la que demostré un mayor cambio en su masa interna. El
porcentaje de absorcion de las briquetas se calculo.

O-_

Fig. 11. Briquetas en agua pasada las primera:swé4 hrs

Los resultados se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de absorcion

Dia | Dia | Dia | Dia % Absorcion
Muestra | 55" | 17| 2 | 3 Promedio
Aserrin 24.66% y 6.38%
IDIT 37.7| 47| 50| 54 y 8%
Bambu 44.03% y 3.98%
Yeknemilis 43.616281653| 70 y 7.19%

. 28.40% y
Bambu 16.9121.7| 25| 27 15.20% y 8%
Bambu 7.49%y2.41%Yy
molido 34.7137.3(38.2] 40 471%

Aumento de masa en agua de briguetas

o
=]

[ ]
o O o

)
o O O

Masa tras transcurrir los dias
Py
o

[=}

Dias

Aserrin IDIT

Bamb( CONACYT Bambu Bambu molido

Fig. 12. Aumento de masa respecto a la absorcidon de agua al
transcurso de dias.

Aunque las briquetas si demostraron un porcentaje de
absorcion, el hecho de que flotaron es algo que no se
esperaba, alguna variable que puedo afectar en ese aspecto
pudo ser de la cera o la maicena que no son tan solubles en
agua, ayudando a tapar los agujeros entre las particulas de
las briquetas para que se volvieran menos densas que el agua,
ayudando a flotar.
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N

Fig. 13. Briqueta de proyecto de Yeknemilié bajo 300 mL de agua

En cuanto a los resultados finales obtenidos, la briqueta de
del proyecto de Yeknemilis demostrd ser la mas expuesta en
absorber humedad con un porcentaje de absorcion de 44.03
% en solo el primer dia (Fig. 13), mientras que las otras de
aserrin del IDIT y de bambu solas con un porcentaje del
24.29 %, la briqueta hecha del mismo bambu, pero molida a
una granulometria menor por otro lado, demostré ser mucho
mas impermeable al agua, con un porcentaje de absorcion de
solo 7.49 %.

Costos

En los costos de los reactivos y materiales usados que se
compraron, el aserrin no fue uno de ellos debido a que el
suministro de desechos de madera del IDIT fue la fuente de
materia prima principal, lo que es la cera de soya y la fécula
de maiz por el otro lado, tuvo un costo principal de $130 un
kilogramo de cera y $16 de 150 g de fécula de maiz , del cual,
se obtuvo un aproximado de entre 24-27briquetas de entre 7
a 15 cm de altura con un radio circular de 2 in, ademas se
compré un gato hidraulico que cost6 aproximadamente $400
pesos con una vida Gtil de 2 afios, un pisén para aplanar y
comprimir tiene un costo de $400, con una vida Util de 2
afios.

Por lo cual por briqueta nos da un costo de $21.45 de cera,
0.32 de fécula de maiz, $8 del gato hidraulico y $12 del
pison. Lo que da como resultado que por una briqueta de 15
cm son $41.77 y una briqueta de 7 cm es un costo de $20.88.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones
El proyecto cuenta con los materiales necesarios para la

produccion de briquetas, asi como acceso a equipos para
caracterizacion y estudios fisicoquimicos. Se han realizado
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