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Resumen: El proyecto presenta un innovador prototipo electromecanico destinado a
valorizar residuos vegetales mediante la produccién automatizada de briquetas. El estudio
optimiza pardmetros de presion y temperatura, utilizando dispositivos de control como
inversores de frecuencia y resistencias eléctricas. La integracion de la infraestructura de
comunicacion Modbus RTU garantiza procesos eficientes y monitorizados. EI empleo de
un PLC Koyo CLICK y una HMI facilita la ejecucién fluida, sentando las bases para futuras
innovaciones en generacion de energia. La investigacion subraya la importancia de la
sostenibilidad energética y la reduccion de la huella de carbono global mediante la gestion
y utilizacion de biomasa. Los hallazgos destacan la eficacia del prototipo en transformar
residuos en energia, optimizando los procesos para aumentar la eficiencia. Las conclusiones
del estudio enfatizan el potencial de adopcion generalizada de tecnologias similares para
abordar desafios ambientales y promover practicas sostenibles en la gestién de residuos y
la produccion de energia.

Palabras clave: Prototipo electromecanico, produccion automatizada, sostenibilidad
energética, valorizacion de residuos.

Abstract: The project introduces an innovative electromechanical prototype aimed at
valorizing vegetable waste through automated briquette production. The study optimizes
pressure and temperature parameters, utilizing control devices such as frequency inverters
and electric resistors. Integration of Modbus RTU communication infrastructure ensures
efficient and monitored processes. Employing a Koyo CLICK PLC and an HMI facilitates
smooth execution, laying groundwork for future energy generation innovations. The
research underscores the importance of energy sustainability and reducing the global
carbon footprint through biomass management and utilization. Findings highlight the
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prototype's effectiveness in transforming waste into energy, optimizing processes for
increased efficiency. Study conclusions emphasize the potential for widespread adoption
of similar technologies to address environmental challenges and promote sustainable
practices in waste management and energy production.

Keywords: Electromechanical prototype, automated production, energy sustainability,

waste valorization.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia de briquetado en
Colombia enfrenta desafios pendientes de
optimizacion. Sin embargo, la urgencia de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y combatir
el cambio climatico ha generado interés en la
biomasa como fuente sostenible de calor y energia
[1]. Un problema concurrente es la acumulacién de
desechos agricolas y forestales que, en lugar de ser
reutilizados, contribuyen a la contaminacién [2].

Dentro del espectro de las energias renovables, la
biomasa destaca debido a su amplia disponibilidad
y su capacidad para ofrecer beneficios ecoldgicos y
socioecondémicos [3]. En particular, los residuos
vegetales tienen un alto potencial energético,
especialmente cuando se transforman en briquetas.
Estas briquetas, al ser incineradas, liberan calor
debido a sus propiedades térmicas adquiridas
durante el proceso de compactacion.

El briquetado, es una técnica que compacta residuos
agricolas, con o sin un agente aglutinante,
produciendo estructuras solidas y densas mediante
la aplicacion de presion. A pesar de los evidentes
beneficios de las briquetas como sustitutos de la
madera, limitaciones en la maquinaria y
transferencia tecnolégica en muchos paises en
desarrollo han obstaculizado su adopcién a gran
escala [4].

Ante este desafio, este estudio propone el desarrollo
de un prototipo automatizado para el briquetado de
residuos vegetales, empleando el protocolo Modbus
RTU. EIl proposito de este estudio es establecer un
punto de partida para investigaciones futuras sobre
generacion de energia mediante biocombustibles
econémicos.

2. MARCO TEORICO
2.1. Residuos vegetales como fuente de energia

Segin Romero [5] “Con el nombre de biomasa se
designa a un conjunto heterogéneo de materias
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organicas, tanto por su origen como por su
naturaleza y composicién, que puede emplearse
para obtener energia”.

Por otro lado, los residuos vegetales, producto
principal de las actividades agricolas y forestales,
han sido tradicionalmente subutilizados, a menudo
siendo descartados o utilizados para compostaje [6].
Sin embargo, en la era contempordnea de la
sostenibilidad, estos residuos han atraido la atencion
por su potencial como fuente de energia renovable.
Por otro parte, se destaca que el aprovechamiento
energético de estos desechos puede ser una
respuesta viable a la creciente demanda de fuentes
de energia sostenibles y reduccién del impacto
ambiental asociado con el uso de combustibles
fosiles. [17][18]

2.2. Briquetas:
energeético

compactacion y potencial

Las briquetas representan una innovadora solucién
para convertir los residuos vegetales en combustible
[7]. Este tipo de biomasa s6lida es el resultado de un
proceso de densificacibn 'y se compone
principalmente de materia orgénica de origen
vegetal, proveniente de diversas fuentes como la
agricultura, residuos industriales, industrias de
alimentos, entre otras, segun indica Ramirez [8]. Su
proceso de fabricacion, que implica compactacion y
secado, otorga a las briquetas una densidad y
eficiencia energética superiores en comparacion con
el material en su estado original. Este enfoque no
solo ofrece una alternativa sostenible para el
aprovechamiento de los residuos vegetales, sino que
también contribuye significativamente a la
mitigacion de la contaminacién ambiental y la
reduccion de la dependencia de combustibles fésiles
[19][20].

2.3. Proceso de briquetado y su relevancia

El briqueteado representa el proceso crucial
mediante el cual los residuos vegetales se convierten
en briquetas, una etapa esencial dentro de la
fabricacion de estas. Como menciona en varios
estudios [9], [10], [11] "EI briqueteado es la piedra
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angular en el ciclo de produccién de briquetas”. Este
procedimiento implica diversas fases, que van desde
la preparacion y tratamiento del material base hasta
su compactacion en formas especificas. La
estandarizacion y optimizacion de este proceso
resultan fundamentales para garantizar la calidad y
eficiencia energética de las briquetas generadas.

2.4. Automatizacion en
briquetas

la produccion de

El crecimiento de la demanda de briquetas como
fuente de energia ha impulsado la necesidad de
automatizar su fabricacion [12][13]. Mediante la
implementacion de tecnologias avanzadas, es viable
optimizar y estandarizar el proceso, lo que resulta en
un aumento significativo de la productividad y
asegura una consistencia en la calidad del producto
final [14][15][16].

3. METODOLOGIA

Dentro del contexto de este estudio, el proyecto se
organiza en dos dimensiones fundamentales: la
evolucidn del disefio y la completa automatizacién
del proceso de briqueteado. A continuacion, se
detallardn los componentes del prototipo a
desarrollar junto con sus respectivas funciones
operativas:

3.1. Unidad de Molienda

Esta seccién se compone de varios elementos clave,
entre ellos: una tolva, un motor equipado con una
caja reductora que se encuentra vinculado a través
de un acople de disefio tipo arafia, complementado
con un mecanismo de tornillo sin fin y una
transmision por correa (ver Fig.2).

3.1.1. Tolva:

Es un compartimento o contenedor de forma
generalmente cdnica o piramidal. Sirve para
almacenar materiales en bruto (como granos,
polvos, etc.) y guiarlos hacia el sistema de molienda
gracias a la gravedad.

3.1.2. Motor con caja reductora:

Un motor convierte la energia eléctrica en energia
mecénica, permitiendo que las partes moviles de la
maquina funcionen. La caja reductora, por otro lado,
es un mecanismo que se acopla al motor para
disminuir la velocidad de rotacion. Esto es util en
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aplicaciones donde se necesita un giro mas lento,
pero con mayor fuerza o torque.

3.1.3. Acople tipo arafia:

Es un tipo de conexién entre dos ejes rotativos que
permite la transmision de movimiento. Se denomina
"tipo arafia" porque su disefio, que suele incluir
elementos elasticos que se asemejan a patas, permite
absorber vibraciones y desalineaciones entre los ejes
conectados.

3.1.4. Tornillo sin fin:

Es un tipo de engranaje que consiste en un tornillo
(que gira) y se engrana con otro engranaje,
generalmente denominado rueda helicoidal. El
tornillo sin fin permite una transmision suave y
puede cambiar la direccion de la rotacion. Es comun
en sistemas donde se necesita reducir la velocidad y
aumentar el torque.

3.1.5. Transmision por correa:

La transmision por correa funciona bajo el principio
de que cuando una correa se enrolla alrededor de una
polea motriz y se pone en movimiento, esta
transfiere movimiento y potencia a una 0 més poleas
conducidas por friccion.

3.2. Unidad de Compactacién

Esta unidad integra un motor trifasico que, a través

de un mecanismo de engranajes con cadena dentada,
impulsa el cilindro de compactacion. El cilindro esta
equipado con una rampa de acero disefiada para
dirigir y facilitar el traslado del material
previamente triturado hacia la compactadora, tal
como se visualiza en la figura 2. Al aplicar una
fuerza especifica, se compacta dicho material,
resultando en la produccion de briquetas al final del
proceso.

3.3. Unidad de Secado

En esta etapa, el material previamente compactado
es sometido a un proceso térmico mediante
resistencias eléctricas tipo abrazadera. Esta
exposicion a temperaturas elevadas durante un
periodo determinado garantiza la eliminacién de la
humedad y optimiza las propiedades fisicas de las
briquetas.

3.4. Automatizacion del Proceso
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Para la gestién automatizada, se ha incorporado un
tablero de control avanzado (ver Fig. 3). Este integra
una Interfaz Hombre-Maquina (HMI), un variador
de frecuencia, un Controlador Légico Programable
(PLC), sensores de final de carrera, y un boton de
paro de emergencia. Ademas, se han afiadido
elementos de proteccion especificos. Esta
configuraciéon permite regular meticulosamente la
presién de compactacidn, ajustando la velocidad del
motor asociado a la compactadora. De igual manera,
se controla la temperatura, facilitando la realizacion
de pruebas experimentales como resultado
visualizado de la figura 4.

4. RESULTADOS

Se ha desarrollado un prototipo electromecénico a
escala que ha sido automatizado mediante una
interfaz de control, utilizando el protocolo de
comunicaciones Modbus RTU. Esta interfaz ha
integrado un Controlador Ldgico Programable
(PLC), una Interfaz Hombre-Maquina (HMI), un
variador de frecuencia y dos motores, uno de los
cuales es trifasico. Con el objetivo de verificar y
documentar su funcionalidad optima, se realizaron
pruebas experimentales.

La Figura 1 muestra la etapa inicial del disefio del
prototipo. Posteriormente, la Figura 2 exhibe el
prototipo completamente ensamblado, mientras que
la Figura 3 destaca la interfaz de control integrada
en el sistema.

Estos resultados demuestran la viabilidad y eficacia
del prototipo desarrollado, asi como la
funcionalidad adecuada de la interfaz de control
implementada. Los hallazgos de las pruebas
experimentales respaldan la eficiencia del sistema
en la automatizacién del proceso de briqueteado,
sentando asi las bases para su posible
implementacién en aplicaciones industriales a
mayor escala.

Fig. 1. Etapa inicial en la construccion del prototipo.
Fuente: Autores.
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Fig. 2. Prototipo ensamblado.
Fuente: Autores.

Fig. 3. Interfaz de control.
Fuente: Autores.

Fig. 4. Prototipo terminado.
Fuente: Autores.

5. CONCLUSIONES

Tras llevar a cabo pruebas operativas con una
variedad de residuos vegetales, el sistema ha
demostrado una preparacion optima,
posicionandose como una herramienta prometedora
para investigaciones experimentales subsecuentes.

La integracion de una interfaz téctil al panel de
control, con un disefio intuitivo y la inclusion de
iconos claramente distinguibles, no solo mejora la
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interaccion del usuario, sino que también realza la
eficiencia, productividad y confiabilidad del
sistema.

Ademas, la configuracién avanzada del prototipo
garantiza un ajuste preciso de parametros criticos
como velocidad y temperatura, lo que se traduce en
la produccion de briquetas de excepcional calidad.
Estas conclusiones respaldan la viabilidad y el
potencial del sistema desarrollado para su aplicacion
en entornos industriales y de investigacion,
destacando su capacidad para  contribuir
significativamente a la optimizacidn y eficiencia en
la valorizacién de residuos vegetales mediante la
produccion automatizada de briquetas.
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