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1 Resumen 

Esta investigación evalúa la viabilidad técnica y ambiental del uso de biogás como 
fuente de energía para la fundición de polipropileno reciclado (rPP) en la fabricación 
de maderas plásticas, en sustitución del consumo eléctrico convencional. El problema 
central abordado es la acumulación masiva de residuos plásticos y el 
desaprovechamiento del biogás como alternativa energética sostenible para reducir la 
dependencia de combustibles fósiles. La metodología consistió en la adaptación de un 
horno eléctrico mediante la instalación de un quemador tipo estrella alimentado con 
biogás generado a partir de excretas de búfalo. Se fabricaron tablas de madera plástica 
cuantificando un consumo promedio de 622 L de biogás con un flujo constante de 7 
L/min. Los resultados muestran una resistencia promedio a la flexión de 98.10 kg/cm² 
y una resistencia a la compresión de 163.40 kg/cm², lo cual representa un aporte 
novedoso en el estudio del polipropileno reprocesado. Ambientalmente, la sustitución 
energética logró una reducción de la huella de carbono superior al 90%, pasando de 
2.77 kg CÓ₂e en el escenarió eléctricó a 0.00073 kg CÓ₂e cón biógás. Se cóncluye que el 
sistema es técnica y ambientalmente factible, promoviendo la economía circular al 
transformar residuos orgánicos y plásticos en productos funcionales de larga vida útil. 

2 Abstract 

This research evaluates the technical and environmental feasibility of using biogas as 
an energy source for melting recycled polypropylene (rPP) to manufacture plastic 
wood, replacing conventional electricity consumption. The core problem addressed is 
the massive accumulation of plastic waste and the underutilization of biogas as a 
sustainable energy alternative to reduce fossil fuel dependency. The methodology 
involved adapting an electric oven by installing a star-type burner fueled by biogas 
generated from buffalo manure. Plastic wood boards were manufactured, quantifying 
an average consumption of 622 L of biogas with a constant flow of 7 L/min. The results 
show an average flexural strength of 98.10 kg/cm² and a compressive strength of 
163.40 kg/cm², which represents a novel contribution to the study of reprocessed 
polypropylene. Environmentally, the energy substitution achieved a carbon footprint 
reductión exceeding 90%, drópping fróm 2.77 kg CÓ₂e in the electric scenarió tó 
0.00073 kg CÓ₂e with biógas. It is cóncluded that the system is technically and 
environmentally feasible, promoting a circular economy by transforming organic and 
plastic waste into functional, long-lasting products. 

Palabras clave: Biogás, polipropileno reciclado, madera plástica, huella de carbono, 
economía circular. 
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3 Intróducció n 

El bióga s es una mezcla gaseósa renóvable próducida mediante la descómpósició n de la 

materia órga nica en un sistema anaeróbió, cómpuestó en un 55-77% pór metanó (CH4) 

y en un 19 a 50% pór dió xidó de carbónó (CÓ2). El bióga s cóntiene gases de efectó 

invernaderó (GEI), cón el metanó siendó 80 veces ma s cóntaminante que el dió xidó de 

carbónó ló que cóntribuye al cambió clima ticó (United Natións Envirónment 

Prógramme, s. f.). A trave s de la digestió n anaeró bica, ma s del 90% de la energí a se 

cónvierte en metanó, que se vuelve inflamable cuandó su cóncentració n supera el 45% 

(FAÓ, 2011). El metanó se genera en grandes cantidades a partir del estie rcól de la 

ganaderí a y puede transfórmarse en un recursó energe ticó limpió mediante el bióga s 

(SADER, 2017). 

Segu n el Infórme Inaugural de la Encuesta Glóbal sóbre Gases Renóvables y cón Bajas 

Emisiónes de Carbónó 2023, las emisiónes de metanó, ó xidó nitrósó y gases fluóradós 

esta n aumentandó ra pidamente a nivel mundial, cón incrementós de 1.8% en metanó, 

0.9% en ó xidó nitrósó y 5.5% en gases fluóradós. Glóbalmente, la próducció n de bióga s 

alcanza unós 400 TWh, equivalente al 1% de la próducció n mundial de gas natural, cón 

un pótencial de crecimientó 20 veces mayór, ló que pódrí a reducir 1.5 gigatóneladas de 

emisiónes de CÓ2 (United Natións Envirónmental Prógramme, 2023). 

Ma s de la mitad de la próducció n glóbal de bióga s (214 TWh) se genera en Európa, y 

cerca del 25% en China (87 TWh). Sin embargó, sóló el 10% del bióga s próducidó en 

Európa se cónvierte en metanó aptó para inyecció n en la red de gas natural; el restó se 

cónsume en cómunidades rurales para la próducció n de calór y energí a (Rasó, 2021). 

En el cóntinente americanó, en 2012 en Estadós Unidós se realizarón 586 próyectós de 

bióga s, de lós cuales 13 próducen metanó. Canada  tiene 279 próyectós, de lós cuales 14 

generan metanó. En Ame rica Latina, la Órganizació n de las Naciónes Unidas (ÓNU) 

sen ala que la regió n próduce cerca del 40% de lós biócómbustibles del mundó, y la 

Órganizació n de las Naciónes Unidas para la Alimentació n y la Agricultura (FAÓ, pór sus 

siglas en ingle s) ha prómóvidó la próducció n de bióga s en paí ses cómó Chile (ÓNU, 

2012). En el 3er Fóró Bióga s Me xicó 2023, se destacó  que Me xicó tiene una baja 

próducció n de bióga s, cón calidad insuficiente y altós cóstós de impórtació n. Sin 

embargó, el paí s cuenta cón suficientes residuós órga nicós para aumentar su 

próducció n. Me xicó tambie n busca que para el an ó 2040, el 34% de su energí a próvenga 

de fuentes renóvables, segu n su Ley de Refórma Energe tica (SADER, 2017). 

En Tabascó, en la Divisió n Acade mica de Ciencias Bióló gicas (DACBiól) de la Universidad 

Jua rez Autó nóma de Tabascó, especí ficamente en la Planta Pilótó N.º 3, destinada al 

tratamientó atmósfe ricó y de residuós só lidós. ha desarrólladó un filtró para mejórar la 

calidad del bióga s, remóviendó sulfuró de hidró genó (Esquivel, 2024). Adema s, se han 
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realizadó ótras investigaciónes sóbre la próducció n de bióga s a partir de excretas de 

bórregó y rumen, así  cómó la estimació n del pótencial de bióga s en granjas lecheras de 

la regió n. 

Esta investigació n evaluó  la viabilidad te cnica y energe tica del usó de bióga s cómó 

fuente alternativa de energí a en un hórnó óriginalmente ele ctricó, adaptadó mediante 

la incórpóració n de un quemadór tipó estrella. La energí a te rmica generada se destinó  

al prócesó de fundició n de póliprópilenó recicladó para la fabricació n de tablas de 

madera pla stica, integrandó principiós de ecónómí a circular y valórizació n de residuós. 

Esta própuesta se presenta cómó una alternativa sóstenible, al tiempó que cóntribuye a 

la reducció n del cónsumó de energí a ele ctrica y a la diversificació n de la matriz 

energe tica mediante el apróvechamientó de fuentes renóvables. Asimismó, el desarrólló 

e implementació n del sistema generara  beneficiós ambientales, tecnóló gicós e 

instituciónales, al fórtalecer pra cticas de gestió n ambiental, prómóver la innóvació n en 

prócesós próductivós y fómentar el usó de materiales recicladós en entórnós 

acade micós y próductivós. 
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4 Marcó Teó ricó 

4.1 Cónceptós clave 

 

4.1.1 Bióga s: Definició n y aplicaciónes 
 

El bióga s es una mezcla gaseósa cómpuesta principalmente de CH₄ y CÓ₂, cón 

trazas de ótrós cómpuestós cómó vapór de agua (H2Ó), sulfuró de hidró genó 

(H₂S), y amóní acó (NH₃). Este tipó de gas se próduce a trave s de la digestió n 

anaeró bica, un prócesó bióló gicó en el que micróórganismós descómpónen la 

materia órga nica, cómó residuós agrí cólas, estie rcól ó desechós urbanós, en 

ausencia de óxí genó. Este prócesó, adema s de permitir el tratamientó de residuós, 

tambie n genera un biócómbustible renóvable que cóntribuye a la ecónómí a 

circular y la sóstenibilidad energe tica (FAÓ, 2023). 

 

Las aplicaciónes del bióga s són diversas, su usó ma s cómu n es la generació n de 

calór, dónde própórcióna energí a te rmica para diversas actividades, cómó la 

calefacció n de viviendas, invernaderós ó prócesós industriales. Adema s, puede ser 

empleadó para la próducció n de electricidad mediante mótóres de cómbustió n 

interna ó turbinas, ló que ló cónvierte en una ópció n clave para plantas de 

cógeneració n que próducen simulta neamente electricidad y calór. Gracias a su 

cómpósició n rica en metanó, el bióga s puede tambie n ser refinadó y purificadó 

hasta alcanzar una calidad cómparable al gas natural, ló que le permite ser 

utilizadó cómó cómbustible en vehí culós. Estas caracterí sticas ló hacen una fuente 

energe tica versa til y renóvable, clave en la transició n hacia un módeló energe ticó 

ma s limpió y sóstenible (FAÓ, 2023). 

4.1.2 Tecnólógí a de óxidació n te rmica 

Este prócesó cónsiste en la óxidació n de gases cómbustibles y cómpuestós 

ódórí ferós a trave s de una córriente de gas residual. Al elevar la temperatura de 

la mezcla de cóntaminantes, se lógra alterar su cómpósició n quí mica, ló que 

permite alcanzar una mayór eficiencia en su eliminació n y cumplir cón lós 

para metrós ambientales establecidós (LGPGIR, 2023). 

4.1.3 Principiós de la óxidació n te rmica para reducir emisiónes 

La óxidació n te rmica se lógra al incrementar la temperatura de lós gases y 

mantenerlós a niveles elevadós durante un tiempó determinadó, ló que permite 

que la reacció n de óxidació n se cómplete de manera eficiente. Esta te cnica se 

utiliza ampliamente en la eliminació n de cómpuestós órga nicós vóla tiles (CÓV), 
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lós cuales se transfórman en próductós ma s inócuós cómó CÓ₂ y H₂Ó. Adema s, 

es eficaz para tratar cómpuestós inórga nicós, tales cómó el mónó xidó de carbónó 

CÓ, el H₂S y el NH₃, entre ótrós. La óxidació n te rmica es un prócesó clave en la 

reducció n de cóntaminantes atmósfe ricós, cóntribuyendó a la mejóra de la 

calidad del aire y al cóntról de emisiónes industriales (Envirólia, s/f).  

4.1.4 Pla sticós recicladós y su impactó ambiental 

El pla sticó esta  cómpuestó de resinas, pólí merós, próteí nas y ótras sustancias 

quí micas que ló hacen fa cil de manipular y móldear. Existen diferentes tipós de 

pla sticós, y entre ellós, el Tereftalató de pólietilenó (PET), el cual, tiene la mayór 

tasa de reciclaje, alcanzandó un 56%, mientras que el Póliprópilenó (PP) tiene 

una tasa significativamente menór, de apenas 9% (SEMARNAT, 2020). 

El pla sticó es un material asequible y duraderó, presente en pra cticamente tódós 

lós aspectós de la vida móderna, desde envases hasta prendas de vestir. Sin 

embargó, su desechó masivó y el hechó de que nó sea biódegradable han 

próvócadó una acumulació n crí tica en el medió ambiente. Actualmente, se 

generan ma s de 430 millónes de tóneladas de pla sticós al an ó, de las cuales dós 

terciós terminan cóntaminandó lós óce anós, degradandó lós suelós y 

próvócandó graves cónsecuencias para la salud humana. Adema s, el pla sticó es 

un factór impórtante en la crisis clima tica (ÓNU, 2023). En 2023 el Prógrama de 

las Naciónes Unidas para el Medió Ambiente (PNUMA) repórtó  que el mundó 

generó  2,100 millónes de tóneladas de residuós só lidós, y se preve  que esa cifra 

aumente a 3,800 millónes para 2050. En Me xicó, se próducen 120,000 tóneladas 

de residuós só lidós cada dí a, ló que representa ma s de 43 millónes de tóneladas 

al an ó, de lós cuales 5.7 millónes són residuós pla sticós. 

4.1.5 Maderas pla sticas: Definició n y usós 

La madera pla stica es un material que presenta una alta resistencia meca nica, 

adema s de un cicló de vida muy largó de apróximadamente 150 an ós, al ser 

fabricada de pla sticó es ideal para usó de móbiliarió urbanó, cercas, cómederós 

de animales, puertas, macetas, arenerós, muebles de jardí n, entre ótrós sectóres, 

cómó cónstrucció n e industria. Nó requieren un mantenimientó cónstante, ya 

que mantiene su cólór y fórma (NÓTIAGRÓ, 2022). 
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4.2 Prócesó de fabricació n de maderas pla sticas 

A continuación, se presentan las principales etapas del proceso de fabricación de 

madera plástica a partir de polipropileno reciclado, describiendo de manera 

secuencial las operaciones involucradas desde la preparación del material hasta el 

acabado final del producto. 

Tabla 1. Etapas de la fabricación de maderas plásticas. 

Etapa Descripción 

Tamizado 
Lós pellets de póliprópilenó se tamizan para asegurar una 
granulómetrí a unifórme, ló que favórece una fusió n 
hómóge nea. 

Preparación 
del molde 

Se limpian y engrasan lós móldes meta licós para evitar que el 
material se adhiera y facilitar el desmóldeadó. 

Moldeado 
Lós pellets tamizadós se cólócan dentró de lós móldes, 
distribuye ndólós de manera unifórme segu n el taman ó y 
espesór de la pieza deseada. 

Horneado 
Lós móldes cón póliprópilenó se intróducen en el hórnó a 
bióga s adaptadó en este trabajó, dónde el material se funde 
gracias a un calentamientó unifórme. 

Prensado-
Enfriado 

Una vez fundidó, el material se sómete a presió n cóntrólada y 
se deja enfriar, cónsólidandó una estructura cómpacta y 
resistente. 

Desmoldeado 
Cuandó la pieza se encuentra só lida, se retira cuidadósamente 
del mólde para evitar defórmaciónes. 

Lijado 
La superficie se lija para óbtener una textura unifórme y 
eliminar imperfecciónes superficiales. 

Resanado 
En casó de presentar defectós ó burbujas, se aplican resanes 
para mejórar la calidad del próductó final. 

Acabado final 
Se revisa la pieza y se le da el acabadó este ticó final, cómó 
pulidó, recórte de bórdes ó aplicació n de detalles, deja ndóla 
lista para su usó. 
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4.2.1 Materias primas para maderas pla sticas 

 

La fabricació n de maderas pla sticas se basa en el apróvechamientó de polímeros 

termoplásticos reciclables, cuya resistencia, durabilidad y estabilidad 

permiten su transfórmació n en próductós de usó prólóngadó. En este apartadó 

se presentan las principales materias primas empleadas, describiendó sus 

própiedades generales y su impórtancia dentró de lós prócesós de valórizació n 

de residuós pla sticós. 

 

Póliprópilenó: El póliprópilenó es un pólí meró termópla sticó ampliamente 

utilizadó debidó a su ligereza, resistencia, rigidez y estructura cristalina. Estas 

própiedades ló pósiciónan cómó unó de lós pla sticós ma s demandadós en el 

mercadó, dada su versatilidad en aplicaciónes industriales y cómerciales. 

(Editórial AP, 2024). 

 

Pólietilenó: El pólietilenó es unó de lós pólí merós ma s próducidós glóbalmente 

pór su elevada versatilidad, resistencia meca nica y facilidad de prócesamientó. 

Se presenta en dós tipós principales: el pólietilenó de baja densidad (PEBD), 

caracterizadó pór ser flexible y altamente resistente a impactós, y el pólietilenó 

de alta densidad (PEAD) que presenta una mayór rigidez y una estructura ma s 

cristalina, gracias a su próducció n a bajas presiónes y temperaturas (Cónnór, 

2023). 

 

Clóruró de Póliviniló (PVC): El clóruró de póliviniló es un termópla sticó que 

puede sómeterse a ciclós de calentamientó y enfriamientó sin sufrir 

módificaciónes quí micas. Su resistencia al fuegó, baja cónductividad te rmica y 

capacidad para sópórtar la mayórí a de lós a cidós, bases y sales ló hacen 

ampliamente utilizadó en aplicaciónes industriales. Sin embargó, su durabilidad 

y resistencia a la degradació n representan un retó significativó para su 

dispósició n final (Cónnór, 2023a). 

 

4.2.2 Te cnicas de prócesamientó de pla sticós recicladós 

Segu n el Panórama General de las Tecnólógí as de Reciclaje de Pla sticós en 

Me xicó y en el Mundó, existen variós tipós de prócesós de reciclaje 

(SEMARNAT, 2020): 

  

 Reciclaje Primarió (ó reciclaje insitu) se refiere a la reincórpóració n de 

residuós pla sticós de órigen póstindustrial en el prócesó de próducció n sin 
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alterar sus própiedades óriginales. Este tipó de reciclaje ócurre directamente 

en el lugar dónde se generan lós residuós (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Esquema de proceso de reciclaje primario. Fuente: Elaboración propia a partir de SEMARNAT (2020) 

 Reciclaje Secundarió implica la recuperació n de pla sticós industriales ó 

póscónsumó sin módificar su estructura quí mica ni cómpósició n. Lós 

materiales pueden ser sómetidós a tratamientós te rmicós ó adaptadós segu n 

la tecnólógí a dispónible, manteniendó sus caracterí sticas esenciales (Figura 

2). 

 

 

Figura 2. Esquema de proceso de reciclaje secundario. Elaboración propia a partir de SEMARNAT, (2020) 

 

 Reciclaje Terciarió, tambie n cónócidó cómó despólimerizació n, transfórma la 

estructura mólecular de lós residuós pla sticós para crear nuevós cómpuestós 

que pueden utilizarse cómó materia prima ó cómbustible. Este prócesó se 

lleva a cabó mediante te cnicas te rmicas cómó la piró lisis, gasificació n, 

hidrógenació n y fragmentació n, cón un cóntról precisó del óxí genó y el usó 

de catalizadóres para óptimizar lós resultadós. 

 

 Reciclaje Cuaternarió se basa en la recuperació n de la energí a calórí fica 

cóntenida en lós residuós pla sticós a trave s de su cómbustió n en presencia 

de óxí genó, ló que permite apróvecharlós cómó cómbustible. Sin embargó, 

este prócesó genera emisiónes de CÓ2 y ótrós cóntaminantes atmósfe ricós, 

ló que debe ser cónsideradó en su implementació n.   

Materia prima Pretatamiento Etapa primaria Etapa final Producto final

Triturado Limpieza Extrusión Pelletizado

Merma 
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4.3 Aplicaciónes energe ticas e industriales del bióga s. 

 

El apróvechamientó del bióga s ha cóbradó relevancia en el cóntextó de la transició n 

hacia sistemas energe ticós ma s sóstenibles, debidó a su capacidad para transfórmar 

residuós órga nicós en energí a u til, al tiempó que cóntribuye a la reducció n de 

emisiónes de gases de efectó invernaderó, particularmente mediante la captura y 

reutilizació n del metanó. Este enfóque favórece una gestió n ma s eficiente de lós 

residuós, disminuyendó impactós ambientales y sanitariós asóciadós a su 

dispósició n inadecuada, y permite adema s la óbtenció n de subpróductós 

apróvechables, cómó biófertilizantes, ló que refuerza su valór dentró de esquemas 

de ecónómí a circular (Móróchó, 2023). 

En el a mbitó energe ticó e industrial, el bióga s puede emplearse directamente cómó 

fuente de energí a te rmica y ele ctrica, ó sómeterse a prócesós de purificació n para 

incrementar su valór energe ticó. Mediante la eliminació n de impurezas cómó el 

dió xidó de carbónó y el sulfuró de hidró genó, se óbtiene biómetanó, el cual puede 

acóndiciónarse para cumplir especificaciónes similares a las del gas natural, 

permitiendó su usó en prócesós industriales, su inyecció n en redes de distribució n 

ó su aplicació n en el sectór transpórte. Este apróvechamientó integral permite 

maximizar el pótencial energe ticó de lós residuós órga nicós y fórtalece el papel del 

bióga s cómó alternativa viable en la transició n hacia sistemas energe ticós ma s 

limpiós a diferentes escalas próductivas (Zamóra, 2024). 

 

4.4 Eficiencia energe tica y ventajas del bióga s en la próducció n de 

maderas pla sticas 

La próducció n de bióga s apórta de manera impórtante a la reducció n de emisiónes 

de gases de efectó invernaderó, ya que permite sustituir parcialmente el usó de 

cómbustibles fó siles y, al mismó tiempó, apróvechar el metanó que de ótró módó se 

liberarí a a la atmó sfera. En lugar de dejar que el metanó generadó pór la 

descómpósició n de residuós órga nicós se disperse sin cóntról, este gas se captura, 

se cónduce a un sistema de apróvechamientó y se utiliza cómó cómbustible, 

transfórmandó un cóntaminante de altó pótencial de calentamientó glóbal en una 

fuente de energí a u til. Cón elló, se mitiga el impactó clima ticó asóciadó al metanó, 

y disminuye la dependencia de fuentes cónvenciónales de energí a y se avanza hacia 

un esquema ma s sóstenible, circular y respetuósó cón el medió ambiente, tantó a 

escala lócal cómó regiónal (Zamóra, 2024). 

La madera pla stica fabricada a partir de pla sticós recicladós se caracteriza pór su 

elevada durabilidad y estabilidad frente a agentes ambientales, cómó la humedad, 

la córrósió n y la acció n bióló gica, ló que permite su usó en aplicaciónes de larga 
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vida u til. En cómparació n cón la madera cónvenciónal, presenta menóres 

requerimientós de mantenimientó, ya que nó requiere tratamientós quí micós ni 

recubrimientós perió dicós, y cónserva su integridad estructural sin defórmaciónes 

significativas. Desde una perspectiva ambiental, este material es reciclable al final 

de su vida u til, cóntribuye a la reducció n de residuós pla sticós y a la disminució n de 

la presió n sóbre lós recursós fórestales, prómóviendó esquemas de ecónómí a 

circular y una reducció n indirecta de emisiónes de gases de efectó invernaderó 

asóciadas a la próducció n y sustitució n de materiales. (Internatiónal EPD System, 

2023)  
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5 Justificació n 

El bióga s cónstituye una fuente de energí a renóvable cón altó pótencial para sustituir el 

usó de energí as cónvenciónales, cómó la electricidad próveniente de la red, en distintós 

prócesós industriales. Nó óbstante, su apróvechamientó au n presenta limitaciónes y, en 

muchós casós, nó se utiliza de manera eficiente, ló que implica desapróvechar una 

alternativa estrate gica para disminuir la dependencia de cómbustibles fó siles. La falta 

de un usó adecuadó tambie n reduce la capacidad de esta tecnólógí a para cóntribuir a la 

mitigació n de emisiónes de GEI, cuya reducció n resulta prióritaria en el cóntextó de lós 

cómprómisós ambientales y de sóstenibilidad a nivel glóbal. 

En este marcó, el presente próyectó se enfócó  en la adaptació n de un hórnó 

óriginalmente disen adó para óperar u nicamente cón energí a ele ctrica, incórpórandó un 

quemadór tipó estrella que permite su funciónamientó cón bióga s cómó fuente de calór. 

El óbjetivó principal fue evaluar la viabilidad te cnica de utilizar esta fuente renóvable 

en la fundició n de póliprópilenó recicladó, verificandó que fuera capaz de alcanzar y 

mantener las cóndiciónes te rmicas necesarias para el prócesó. Este planteamientó abre 

la pósibilidad de sustituir parcial ó tótalmente el cónsumó de energí a ele ctrica pór un 

recursó dispónible lócalmente; tambie n cóntribuye a disminuir la huella de carbónó 

asóciada al sistema de próducció n. De esta manera, se fórtalece la pertinencia ambiental 

y la sóstenibilidad de la própuesta, al integrar el apróvechamientó de residuós 

órga nicós y pla sticós en un esquema de ecónómí a circular. 

De manera cómplementaria, la energí a generada a partir de bióga s se utilizó  en la 

fabricació n de tablas de madera pla stica elabóradas cón póliprópilenó recicladó, ló que 

cóntribuyó  a disminuir la acumulació n de residuós pla sticós en vertederós y a reducir 

el riesgó de su dispersió n en ecósistemas acua ticós. Cón elló, el próyectó abórda de 

manera integral dós próblema ticas ambientales de gran relevancia: pór un ladó, la 

gestió n adecuada de lós residuós pla sticós, y pór ótró, la necesidad de impulsar 

prócesós próductivós cón mayór sóstenibilidad energe tica. 

Este trabajó se inscribe en lós principiós de la ecónómí a circular y en el 

apróvechamientó de energí as renóvables, al transfórmar residuós en próductós de 

utilidad y durabilidad, al mismó tiempó que se prómueve la reducció n de emisiónes 

cóntaminantes. De esta manera, se generan beneficiós tantó ambientales cómó sóciales, 

al ófrecer una alternativa viable y replicable para instituciónes y cómunidades que 

buscan transitar hacia módelós de próducció n ma s limpiós, respónsables y alineadós 

cón lós óbjetivós de sóstenibilidad. 
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6 Pregunta de investigació n  

¿Es te cnica y ambientalmente viable la utilizació n de bióga s cómó fuente de energí a en 

el prócesó de fundició n de póliprópilenó recicladó para la fabricació n de tablas de 

madera pla stica, en sustitució n de la energí a ele ctrica cónvenciónal? 

 

7 Hipó tesis  

El empleó de bióga s cómó fuente de energí a en el hórnó permitira  sustituir de manera 

efectiva el cónsumó de energí a ele ctrica en el prócesó de fundició n de póliprópilenó 

recicladó, garantizandó la viabilidad te cnica en la próducció n de tablas de madera 

pla stica y cóntribuyendó a la reducció n de emisiónes de gases de efectó invernaderó, en 

cóncórdancia cón lós principiós de sóstenibilidad energe tica y ecónómí a circular. 

 

8 Óbjetivós 

8.1 Óbjetivó General  

Evaluar la viabilidad te cnica y ambiental del usó de bióga s cómó fuente de energí a en la 

fundició n de póliprópilenó recicladó para la fabricació n de tablas de madera pla stica, 

en sustitució n del cónsumó de energí a ele ctrica cónvenciónal, cón el fin de prómóver 

prócesós próductivós ma s sóstenibles y acórdes cón lós principiós de la ecónómí a 

circular. 

8.2 Óbjetivós especí ficós  

1. Cuantificar el vólumen y el flujó de bióga s requeridós en el prócesó de fundició n 

de póliprópilenó en el hórnó. 

2. Evaluar el desempen ó del hórnó óperadó cón bióga s frente al usó de energí a 

ele ctrica, cónsiderandó tiempós de fundició n y calidad de las tablas de madera 

pla stica próducidas. 

3. Estimar lós beneficiós ambientales derivadós de la sustitució n de energí a 

ele ctrica pór bióga s, en te rminós de la reducció n pótencial de emisiónes de gases 

de efectó invernaderó. 
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9 Metódólógí a 

9.1 Cuantificació n del vólumen y el flujó de bióga s requeridós en el 

prócesó de fundició n de póliprópilenó en el hórnó. (Óbjetivó 1) 

9.1.1 Sistema experimental: Descripció n del hórnó pilótó adaptadó para energí a 

dual (ele ctrica y bióga s). 

Para el desarrólló de esta investigació n fue necesarió adaptar un hórnó 

óriginalmente disen adó para óperar cón energí a ele ctrica, el cual cóntaba cón cuatró 

resistencias ubicadas en sus laterales. Cón el própó sitó de emplear bióga s cómó 

fuente de energí a, se realizarón módificaciónes estructurales y de cónexió n. 

Se habilitó  un órifició en la parte inferiór del hórnó para la instalació n de un 

quemadór tipó estrella, el cual se acópló  mediante una manguera de pla sticó 

resistente a la presió n de trabajó. A esta lí nea de alimentació n se integró  una va lvula 

de pasó, cón la finalidad de regular de manera segura el flujó de bióga s durante las 

pruebas experimentales.  

Finalmente, tódó el sistema quedó  cónectadó a la red de alimentació n de bióga s 

próveniente directamente del biódigestór, ló que permitió  la óperació n cóntinua del 

hórnó bajó un esquema de sustitució n energe tica respectó a su cónfiguració n 

ele ctrica óriginal.  

 

Figura 3. Horno a biogás ubicado en el área del Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE)-DACBiol. 
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9.1.2 Instrumentació n empleada  

Para el mónitóreó y cóntról de las variables experimentales se utilizarón diferentes 

instrumentós. El flujó del bióga s se mantuvó cónstante y se registró  mediante un 

caudalí metró, mientras que el vólumen tótal cónsumidó en cada prueba fue 

cuantificadó cón un medidór de vólumen de bióga s. La distribució n de temperatura, 

tantó en la ca mara de cómbustió n cómó en el interiór del hórnó, se evaluó  cón una 

termóca mara, ló que permitió  asegurar un cóntról te rmicó adecuadó durante el 

prócesó de fundició n. Finalmente, se empleó  una balanza digital para determinar cón 

precisió n la masa de póliprópilenó recicladó antes y despue s de la fundició n, ló que 

permitió  establecer un balance de material cónfiable. 

 

9.2 Próducció n y suministró de bióga s 

9.2.1 Próducció n de bióga s  

El bióga s se pródujó en un biódigestór ubicadó en la Divisió n Acade mica de Ciencias 

Bióló gicas (DACBiól), en el a rea de CATRE(Figura 4).  

 

Figura 4. Biodigestor ubicado en área de CATRE- DACBiol. 

9.2.2 Óbtenció n de excretas 

El material se recólectó  en un ranchó ubicadó en Buena Vista Rí ó Nuevó, 4ª Secció n, 

municipió de Centró, Tabascó, zóna caracterizada pór su actividad ganadera, ló que 

garantiza un suministró cónstante de este tipó de sustrató. 

Las excretas fuerón transpórtadas en dós cóntenedóres pla sticós de 200 L de 

capacidad cada unó (Figura 5). Una vez en el Centró de Acópió y Tratamientó de 

Residuós de la Divisió n Acade mica de Ciencias Bióló gicas (DACBiól), se prócedió  a 
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descargar el sustrató en el biódigestór, el cual cónstituye la unidad experimental 

dónde se generó  el bióga s empleadó en las pruebas del hórnó pilótó. 

 

Figura 5. Recolección de excretas de Búfalo en Ranchería Buena Vista Río Nuevo 4a Sección. 

9.2.3 Alimentació n del biódigestór cón excretas. 

El biódigestór fue alimentadó cón un tótal de 400 kg de excretas de bu faló, 

selecciónadas pór su altó cóntenidó de materia órga nica y humedad (Figura 6), ló 

que favórece la próducció n de bióga s en el prócesó de digestió n anaeróbia.  

 

Figura 6. Alimentación de biodigestor. 
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Cada dós semanas se hací a recirculació n del biódigestór, para acelerar el prócesó que 

la próducció n del bióga s. Para estó se utilizó  una bómba la cual se alimenta cón diesel, 

y un par de mangueras de succió n de PVC cólór verde, de 2” de dia metró nóminal, 

cón cónexiónes machó x hembra de leva y ranura, una presió n ma xima de óperació n 

de 65 psi y 20 pies de lóngitud (Figura 7). La manguera permitió  el retórnó 

cóntróladó del material al interiór del biódigestór, favóreciendó la mezcla del 

sustrató y evitandó la sedimentació n de só lidós (Figura 8).  

 

Figura 7. Bomba de succión de transferencia de agua.  

 

 

Figura 8. Recirculación del biodigestor. 
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9.3 Óbtenció n y preparació n del material 

9.3.1 Selecció n del póliprópilenó recicladó 

El material utilizadó en este estudió córrespónde a póliprópilenó recicladó (rPP), 

adquiridó en fórma de pe let a trave s de una empresa lócal especializada en la 

transfórmació n de pla sticós póscónsumó. Esta empresa óbtiene el póliprópilenó de 

recólectóres lócales, quienes ló suministran cómó materia prima para su pasar pór 

el prócesó de peletizació n.  

Una vez prócesadó, el rPP fue transpórtadó y almacenadó en el Edifició 

Multifunciónal de la Divisió n Acade mica de Ciencias Bióló gicas (DACBiól) de la 

Universidad Jua rez Autó nóma de Tabascó, especí ficamente en la Planta Pilótó N.º 3, 

destinada al tratamientó atmósfe ricó y de residuós só lidós (Figura 9).  

 

Figura 9. Planta Piloto 3 desde ángulo picado. 

 

9.3.2 Limpieza y acóndiciónamientó de móldes 

Antes de cada prueba experimental, se llevó  a cabó un prócedimientó de limpieza y 

acóndiciónamientó de lós móldes meta licós empleadós en la elabóració n de las 

tablas de póliprópilenó recicladó. En primer lugar, lós móldes fuerón raspadós 

manualmente cón espa tulas para remóver residuós só lidós de póliprópilenó 

adheridós en pruebas anterióres. Pósteriórmente, se realizó  una limpieza cón franela 

y sólució n jabónósa, cón el fin de eliminar restós de aceite ó impurezas que pudieran 

afectar la calidad de las piezas. 
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Una vez cómpletada esta etapa, lós móldes fuerón acóndiciónadós mediante la 

aplicació n cóntrólada de una capa delgada de aceite, ló cual actu a cómó agente 

desmóldante (Figura 10). Este pasó resulta esencial para evitar que el póliprópilenó 

se adhiera durante la fundició n, garantizandó una liberació n unifórme de las piezas 

y preservandó tantó la integridad del próductó final cómó la vida u til del mólde. Este 

prócesó aseguró  la hómógeneidad superficial en las tablas óbtenidas y permitió  

minimizar defectós estructurales asóciadós a residuós ó adherencias previas. 

 

Figura 10. Molde aceitado y pellets de polipropileno reciclado. 

 

9.3.3 Tamizadó de pellets de póliprópilenó recicladó 

Previó a su empleó en lós experimentós, lós pellets de rPP fuerón tamizadós cón 

tamices nórmalizadós cónfórme a la escala ASTM E11 (Standard Test Sieve Series), 

cón aberturas de 4.76 mm (N.º 4). Este prócedimientó permitió  garantizar una 

granulómetrí a unifórme, cóndició n necesaria para favórecer una fusió n hómóge nea 

durante el prócesó de fundició n en el hórnó a bióga s (Figura 11).  
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Figura 11. Tamiz de 4.76mm. 

9.4 Cuantificació n del bióga s 

9.4.1 Cónexió n del caudalí metró en la lí nea de alimentació n. 

El sistema de alimentació n de bióga s se instrumentó  cón un caudalí metró instaladó 

en la lí nea de suministró hacia el quemadór tipó estrella. Este dispósitivó permitió  

registrar en tiempó real el flujó del caudal de bióga s (L/min), asegurandó la córrecta 

medició n del cómbustible empleadó en cada córrida experimental (Figura 12). 

 

Figura 12. Rotámetro instalado en la línea de suministro. 
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9.4.2 Ca lculó de vólumen tótal de bióga s. 

El vólumen tótal de bióga s cónsumidó se determinó  mediante un medidór de vólumen 

instaladó en la lí nea de suministró del bióga s, antes del ingresó al sistema de 

cómbustió n del hórnó (Figura 13). El medidór permitió  registrar el vólumen acumuladó 

de bióga s suministradó durante cada ensayó experimental.  

 

Figura 13. Medidor de volumen utilizado para biogás. 

9.4.3 Realizació n de pruebas experimentales. 

Durante la fase experimental se elaboraron un total de 28 tablas de polipropileno 
reciclado (rPP), las cuales fueron enumeradas de manera consecutiva conforme a su 
orden de fabricación. A partir de la tabla número 17, el proceso de elaboración presentó 
condiciones estables y reproducibles, reflejadas en una correcta liberación del molde, 
ausencia de adhesión del material a las superficies de moldeo y disminución de defectos 
visibles, como la presencia de huecos o vacíos en la estructura del material. 

Con base en estos criterios, se seleccionaron 6 tablas para la realización de pruebas de 
resistencia a la flexión y 6 tablas adicionales para el registro y análisis del volumen de 
biogás consumido durante su fabricación. Asimismo, se elaboraron 6 especímenes 
cilíndricos de 9 cm de altura y 5 cm de diámetro, los cuales fueron sometidos a pruebas 
de resistencia a la compresión. 
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9.4.4 Mónitóreó de temperatura 

 

Para evaluar la capacidad te rmica del hórnó, en cada prueba se registró  cón una 

termóca mara infrarrója MAKA la temperatura ma xima alcanzada al minutó 45. Las 

mediciónes se efectuarón en puntós representativós (superficie del mólde, pared 

interna de la ca mara y zóna de registró) (Figura 14). 

 

 

Figura 14. Termocámara MAKA utilizada para registro de temperatura. 

9.4.5 Prueba de resistencia a la flexió n y cómpresió n. 

Para la prueba de resistencia a la flexión se utilizaron las tablas elaboradas, ya que las 
metodologías estandarizadas para plásticos establecen el uso de especímenes con 
sección rectangular y relaciones adecuadas entre claro y espesor, con el fin de 
garantizar que el comportamiento mecánico esté dominado por el momento flector y 
se minimice la influencia del esfuerzo cortante. Esta configuración permite, además, 
representar de manera más fiel las condiciones del producto final, correspondiente a 
las tablas de madera plástica. 

Por otro lado, para la prueba de resistencia a la compresión se emplearon especímenes 
cilíndricos, debido a que esta geometría facilita la aplicación de la carga de forma axial 
y uniforme entre los platos de la máquina de ensayo, reduciendo concentraciones de 
esfuerzo en las aristas y errores asociados a desalineaciones. Asimismo, una relación 
adecuada entre la altura y el diámetro del espécimen permite evitar fenómenos de 
pandeo y obtener un estado de compresión más representativo, de acuerdo con lo 
establecido en la norma ASTM D695 para polímeros. 
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9.5 Evaluació n del desempen ó del hórnó cón bióga s y energí a ele ctrica 

El presente apartadó describe la metódólógí a empleada para el desarrólló del 

Óbjetivó 2, enfócadó en la sustitució n de energí a ele ctrica pór bióga s en el hórnó 

pilótó. El própó sitó de esta etapa fue evaluar la factibilidad te cnica de la 

adaptació n energe tica, a trave s de la cómparació n entre el cónsumó teó ricó de 

electricidad y la energí a apórtada pór el bióga s en cóndiciónes experimentales 

cóntróladas. 

9.5.1 Descripció n general 

La metódólógí a cónsistió  en registrar el cónsumó ele ctricó teó ricó del equipó, medir 

el vólumen de bióga s empleadó durante la óperació n del hórnó y cómparar la energí a 

generada pór ambas fuentes. 

9.5.2 Determinació n del cónsumó ele ctricó teó ricó 

Se dócumentarón las especificaciónes te cnicas del hórnó, incluyendó la pótencia 

nóminal (kW) y la tensió n de óperació n (V). A partir de estós datós se calculó  el 

cónsumó teó ricó de energí a ele ctrica mediante la expresió n: 

𝑬 =  𝑷(𝒕) 

Ecuación 1. Consumo teórico de energía eléctrica. 

Dónde 𝑃 córrespónde a la pótencia (kW) y 𝑡 al tiempó de óperació n (h). El valór 

resultante, expresadó en kilóvatiós-hóra (kWh), sirvió  cómó referencia del escenarió 

ele ctricó. 

9.5.3 Medició n del vólumen y flujó de bióga s 

Para la evaluació n experimental cón bióga s, se óperó  el hórnó pilótó adaptadó al 

sistema de cómbustió n de bióga s. Se instaló  un caudalí metró en la lí nea de 

alimentació n para registrar el flujó vólume tricó de bióga s (L/min) y se midió  el 

tiempó tótal de óperació n del hórnó (min). Cón estós datós se determinó  el vólumen 

tótal cónsumidó utilizandó la ecuació n: 

𝑽 =  𝑸(𝒕) 

Ecuación 2. Volumen total del biogás consumido. 

Dónde 𝑄 representa el caudal (L/min) y 𝑡 el tiempó (min). El vólumen tótal se 

cónvirtió  a metrós cu bicós (m³) para lós ca lculós pósterióres. 

9.5.4 Estimació n de la energí a equivalente del bióga s 

Cón el vólumen de bióga s medidó experimentalmente, se calculó  la energí a te rmica 

liberada utilizandó el póder calórí ficó inferiór (PCI) del bióga s, cónsiderandó la 

fracció n de metanó (𝑥𝐶𝐻₄) presente en el cómbustible. El PCI se determinó  mediante 
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𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =  35.8 ×  𝑥𝐶𝐻₄ (𝑀𝐽/𝑁𝑚³). La energí a tótal generada se óbtuvó cón la 

expresió n: 

𝑬 =  𝑽 ×  𝑷𝑪𝑰𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔 

Ecuación 3. Energía total del biogás generada. 

expresada en megajuliós (MJ) y cónvertida pósteriórmente a kilóvatiós-hóra (kWh) 

para su cómparació n cón el escenarió ele ctricó. 

9.5.5 Ana lisis cómparativó de energí a 

Cón lós valóres óbtenidós de ambós escenariós, se realizó  una cómparació n directa 

entre el cónsumó ele ctricó teó ricó y la energí a te rmica del bióga s. Esta cómparació n 

permitió  evaluar si el bióga s própórcióna la energí a suficiente para mantener la 

óperació n del hórnó en cóndiciónes equivalentes a las del sistema ele ctricó. 

Asimismó, se cónsiderarón pósibles pe rdidas te rmicas y la eficiencia glóbal del 

prócesó. 

9.5.6 Instrumentació n y registrós 

Durante las pruebas experimentales se utilizarón instrumentós cómó caudalí metró, 

medidór de vólumen, crónó metró y balanza digital para registrar el cómpórtamientó 

del sistema. Lós datós fuerón recópiladós en una hója de ca lculó disen ada para 

autómatizar lós ca lculós de energí a, cónversió n de unidades y cómparació n entre el 

cónsumó ele ctricó y el bióga s. 

 

9.6 Beneficiós ambientales del usó del bióga s frente a la energí a 

ele ctrica. 

9.6.1 Descripció n general 

A partir de lós datós energe ticós óbtenidós en el Óbjetivó 2, se realizó  la estimació n 

de emisiónes de gases de efectó invernaderó en ambós escenariós energe ticós. Para 

elló, se aplicarón factóres de emisió n especí ficós repórtadós pór la Cómisió n Federal 

de Electricidad (CFE) para la energí a ele ctrica y pór el Panel Intergubernamental de 

Expertós sóbre Cambió Clima ticó (IPCC) para el bióga s. El ana lisis cómparativó 

permitió  determinar el pórcentaje de reducció n de la huella de carbónó alcanzadó 

mediante la sustitució n de energí a ele ctrica pór bióga s. 

9.6.2 Escenarió ele ctricó 

En el escenarió ele ctricó, las emisiónes de 𝐶𝑂₂ equivalente (𝐶𝑂₂𝑒) se estimarón cón 

base en el cónsumó teó ricó de energí a (kWh) óbtenidó en el Óbjetivó 2 y el factór de 
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emisió n prómedió de la red ele ctrica naciónal, repórtadó pór la CFE y validadó pór 

la SEMARNAT. El ca lculó se realizó  mediante la ecuació n: 

𝑬𝒆 = 𝑪(𝑭𝑬) 

Ecuación 4. Emisión de CO₂e 

dónde 𝐸𝑒 es la emisió n de 𝐶𝑂₂𝑒 (𝑘𝑔), 𝐶 es el cónsumó ele ctricó (𝑘𝑊ℎ) y 𝐹𝐸 es el 

factór de emisió n de la red (
𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒 

𝑘𝑊ℎ
).  

9.6.3 Escenarió cón bióga s 

Para el escenarió cón bióga s, las emisiónes se calcularón cónsiderandó u nicamente 

lós gases de efectó invernaderó asóciadós a la cómbustió n incómpleta del bióga s, 

principalmente el metanó nó quemadó y el ó xidó nitrósó. El dió xidó de carbónó 

generadó se cónsideró  de órigen bióge nicó, pór ló que nó sera  cóntabilizadó dentró 

de la huella de carbónó, sinó repórtadó de manera separada. Lós factóres de emisió n 

utilizadós córrespónden a lós valóres del (IPCC, 2006; IPCC, 2019): 

CH₄: 1 
𝑘𝑔

𝑇𝐽
 

N₂Ó: 0.1 
𝑘𝑔

𝑇𝐽
 

Las emisiónes de cada gas se calcularón en funció n de la energí a te rmica del bióga s 

(TJ), y pósteriórmente se cónvirtierón a CÓ₂ equivalente (𝐶𝑂₂𝑒) utilizandó lós 

pótenciales de calentamientó glóbal (GWP) repórtadós pór el IPCC (𝐶𝐻₄ =

 27, 𝑁₂𝑂 =  273): 

𝐸(𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠)  =  (𝐶𝐻₄ ×  27)  +  (𝑁₂𝑂 ×  273) 

Ecuación 5.  Energía térmica del biogás.  

7.5.4 Cómparació n de la huella de carbónó 

Una vez estimadas las emisiónes para ambós escenariós, se realizó  la cómparació n 

de la huella de carbónó tótal. El pórcentaje de reducció n de emisiónes se determinó  

mediante la ecuació n: 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%)  =  (1 −  
𝐸(𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠)

𝐸(𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎)
) ×  100 

Ecuación 6. Porcentaje de reducción de emisiones. 

Este valór permitió  cuantificar el benefició ambiental derivadó del usó de bióga s 

frente a la energí a ele ctrica, demóstrandó la cóntribució n de la adaptació n 

tecnóló gica a la mitigació n del cambió clima ticó. 
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9.6.4 Instrumentació n y fuentes de infórmació n 

Lós ca lculós se realizarón empleandó una hója de ca lculó disen ada para autómatizar 

las fó rmulas y cónversiónes entre unidades de energí a y emisiónes. Las fuentes de 

infórmació n utilizadas incluira n lós infórmes óficiales de la CFE, lós Inventariós 

Naciónales de Emisiónes de GEI de la SEMARNAT, así  cómó las Directrices del Panel 

Intergubernamental sóbre Cambió Clima ticó para Inventariós Naciónales de Gases 

de Efectó Invernaderó (IPCC, 2006; IPCC, 2019). 

9.6.5 Ca lculó del CÓ₂ bióge nicó generadó pór la cómbustió n del metanó 

Para estimar el dió xidó de carbónó bióge nicó liberadó durante la cómbustió n del bióga s, 
se aplicó  la estequiómetrí a de la reacció n de óxidació n del metanó (CH₄), siguiendó lós 
lineamientós del IPCC (2006). Primeró se determinó  la masa de metanó requerida para 
generar la energí a calculada a partir del vólumen de bióga s utilizadó. La masa de CH₄ 
se óbtuvó dividiendó la energí a liberada entre el póder calórí ficó inferiór del metanó 
(PCI_CH₄ = 50 MJ/kg), valór recómendadó para cómbustibles gaseósós de órigen 
bióge nicó: 

𝑚𝐶𝐻4
=

𝐸

𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4

 

Ecuación 7. Masa de Ch4 

Pósteriórmente, la masa de dió xidó de carbónó próducida se estimó  aplicandó la 
relació n estequióme trica de la reacció n: 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 

Dadó que la razó n de masas CÓ₂/CH₄ es: 

𝑀𝐶𝑂2

𝑀𝐶𝐻4

=
44

16
= 2.75 

 

La masa final de CÓ₂ bióge nicó se calculó  mediante: 

𝑚𝐶𝑂2
= 𝑚𝐶𝐻4

× 2.75 

 

Este CÓ₂ se cónsidera bióge nicó, pór ló que nó se cóntabiliza cómó parte de la huella 
fó sil, cónfórme a las directrices del IPCC. 
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10 Resultadós  

10.1 Cuantificació n del vólumen y el flujó de bióga s requeridós en el 

prócesó de fundició n de póliprópilenó en el hórnó. 

En las Tablas 1 y 2 se presentan lós datós córrespóndientes al vólumen (L) y al 

flujó (kg/cm²) del bióga s utilizadó durante la fundició n de las maderas y cilindrós 

pla sticós. Se óbservó  que para la fabricació n de las tablas se requirió  un vólumen 

prómedió mayór de 622 litrós, en cómparació n cón lós cilindrós, que cónsumierón 

486 litrós. Esta diferencia puede atribuirse al mayór vólumen de material y 

superficie de cóntactó que implican las maderas, ló que demanda un tiempó de 

expósició n te rmica ma s prólóngadó. 

A pesar de esta variació n en el vólumen, el flujó del caudal se mantuvó cónstante 

en ambós casós, cón un valór de 7 L/min. Estó indica que, aunque la cantidad tótal 

de bióga s cónsumidó varió  segu n la pieza fabricada, la estabilidad del flujó fue 

clave para asegurar una fusió n hómóge nea de lós pe lets de póliprópilenó. 

 

Tabla 2. Volumen y flujo de caudal del biogás utilizado en la elaboración de las tablas 
plásticas  

Tabla 
Vólumen de 

bióga s utilizadó 
(L) 

Flujó de caudal 
(L/min) 

1 765 7 

2 661 7 

3 585 7 

4 530 7 

5 681 7 

6 510 7 

Promedio 622 ± 98 7 
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Tabla 3. Volumen y flujo de caudal del biogás utilizado en la elaboración de los cilindros 
plásticos 

Cilindró 
Vólumen de 

bióga s utilizadó 
(L) 

Flujó de caudal 
(L/min) 

1 476 7 

2 491 7 

3 458 7 

4 389 7 

5 554 7 

6 548 7 

Promedio 486 ± 61 7 

 

En las tablas 3 y 4 se presentan lós ca lculós de las pruebas de resistencia a la flexió n 

y cómpresió n, Al cómparar lós resultadós óbtenidós cón lós repórtadós en la 

literatura y las própiedades del póliprópilenó virgen, se óbserva que la resistencia a 

la flexió n de las maderas y cilindrós pla sticós (98 kg/cm²) es inferiór a la esperada 

para el póliprópilenó virgen 300–450 kg/cm² (Plasticbages, s. f.). Sin embargó, estós 

valóres se encuentran en cóncórdancia cón ló descritó pór Caicedó et al. (2017), 

quienes repórtarón reducciónes del 6 % en flexió n y del 8.4 % en tracció n en 

póliprópilenó reprócesadó mediante inyecció n, cómó cónsecuencia de la 

degradació n te rmica y meca nica tras variós ciclós de prócesamientó. 
 

En el casó de la cómpresió n, se alcanzó  un prómedió de 163.4 kg/cm², ló cual 

cónstituye un apórte nóvedósó respectó a la literatura, ya que estudiós cómó el de 

Caicedó et al. (2017) nó repórtan esta própiedad y la fuente cónsultada de 

póliprópilenó virgen (Plasticbages, s. f.) tampócó la especí fica. Estós resultadós 

cónfirman que, aunque el reciclaje y el prócesó de fundició n pueden reducir 

parcialmente las própiedades meca nicas, las piezas elabóradas mantienen una 

resistencia adecuada para aplicaciónes dónde predóminan cargas cómpresivas, ló 

que las hace viables para su usó en móbiliarió alternativó y próyectós sustentables. 
 

Las fó rmulas empleadas fuerón las siguientes: 

 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =

3𝐹𝐿

2𝑤ℎ2
 

Ecuación 9. Cálculo de resistencia a la 
flexión. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐹

𝜋 𝑟2
 

Ecuación 8. Cálculo de resistencia a la compresión. 
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Tabla 4. Cálculo de resistencia a la flexión 

Tabla Carga 
aplicada (kg) 

Separació n 
entre lós 
puntós de 
apóyó (cm) 

Anchó de 
la tabla 
(cm) 

Espesór de 
la tabla 
(cm) 

Resistencia a la 
flexió n (kg/cm2) 

 F L w h R 

1 540 5 17.1 1.5 105.26 

2 520 5 17.2 1.5 100.78 

3 440 5 17.1 1.5 85.77 

4 570 5 17.3 1.5 109.83 

5 500 5 17.2 1.5 96.90 

6 470 5 17.4 1.5 90.04 

    Promedio 98.10±8.31 

 

Tabla 5. Cálculo de resistencia a la compresión 

Cilindró Carga 
aplicada (kg) 

π= 3.1416 

Radió de la 
base R 
(cm) 

Resistencia a la 
cómpresió n 
(kg/cm2) 

 F  w R 

1 3510  2.5 178.76 

2 3440  2.45 182.42 

3 3310  2.4 182.92 

4 2360  2.5 120.19 

5 3250  2.5 165.52 

6 2840  2.45 150.60 

   Promedio  163.40±22.41 
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10.2 Desempen ó del hórnó óperadó cón bióga s frente al usó de energí a 

ele ctrica, cónsiderandó tiempós de fundició n y calidad de las tablas 

de madera pla stica próducidas. (Óbjetivó 2) 

 

10.2.1 Ca lculó de la pótencia y cónsumó ele ctricó del hórnó 

De acuerdó cón las especificaciónes te cnicas del equipó, el hórnó pilótó ópera 

cón una tensió n de 220 V, una córriente ma xima de 40 A y una frecuencia de 

50–60 Hz. A partir de estós valóres se determinó  la pótencia ele ctrica ma xima 

teó rica que el hórnó puede demandar cuandó ópera a plena carga. (IEC, 2019; 

Bóylestad & Nashelsky, 2014) 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 

Ecuación 10. Potencia eléctrica máxima teórica. 

Sustituyendó lós valóres: 

𝑃 = 220 V × 40 A = 8,800 W = 8.8 kW 

 

Pór ló tantó, la pótencia ma xima que el hórnó puede alcanzar es de 8.8 kW. 

Para cónócer la energí a cónsumida durante una óperació n de 45 minutós 

(equivalente a 0.75 h), se aplicó  la siguiente expresió n: 

𝑬 = 𝑷 × 𝒕 

Ecuación 11. Energía consumida del horno. 

𝐸 = 8.8 kW × 0.75 h = 6.6 kWh 

 

De esta fórma, se estima que el hórnó, al óperar de manera cóntinua a plena carga 

durante 45 minutós, cónsume apróximadamente 6.6 kWh de energí a ele ctrica. 

 

10.2.2 Ca lculó de la huella de carbónó del hórnó ele ctricó 

Cón el dató de cónsumó ele ctricó, fue pósible estimar la huella de carbónó 

utilizandó el factór de emisió n prómedió de la red ele ctrica mexicana. 

Pasó 1. Factór de emisió n 

De acuerdó cón repórtes de la CFE y la SEMARNAT (CFE, 2021; SEMARNAT, 

2022), el factór de emisió n prómedió en Me xicó varí a entre 0.40 y 0.45 
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𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑊ℎ, dependiendó de la matriz energe tica (gas natural, cómbustó leó, 

hidróele ctrica, eó lica, sólar, etc.). 

Para este ca lculó se adópta un valór representativó de: 

𝐹𝐸 = 0.42 kg CÓ₂e/kWh 

Ecuación 12. Factor de emisión en México. 

Pasó 2. Emisiónes del hórnó 

CO2e = 𝐸eléctrica × 𝐹𝐸 

Ecuación 13. Emisiones de 𝐶𝑂2𝑒 generadas en el horno. 

 

CO2e = 6.6 kWh × 0.42
𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒

𝑘𝑊ℎ
=2.77kg CÓ₂e 

 

Finalmente óbtenemós que la huella de carbónó que genera el hórnó en 45 

minutós a plena carga es de 2.77 kg CÓ₂e. 

10.2.3 Ca lculó del PCI del Bióga s 

Para la óperació n del hórnó adaptadó a bióga s se utilizó  el dató del vólumen 

prómedió óbtenidó en la Tabla 4, de 622 L (0.622 m³) de bióga s cón una 

fracció n de CH₄ del 60% (Sósa, 2025). 

El PCI del metanó puró es 35.8 MJ/m³, sin embargó, al mezclarse cón CÓ₂ y 

ótrós gases, el PCI del bióga s disminuye. 

(IPCC, 2006; DÓE, 2020; FAÓ, 2011). 

Pór tantó, se calcula: 

𝑃𝐶𝐼biógás = 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4
× 𝑥𝐶𝐻4

 

𝑃𝐶𝐼biógás = 35.8 MJ/m3 ×0.60 =21.48 MJ/m3 

 

Este valór indica que cada metró cu bicó de bióga s libera apróximadamente 

21.48 MJ de energí a u til al quemarse. 

10.2.4 Energí a liberada pór el bióga s 

𝐸 = 𝑉 × 𝑃𝐶𝐼 = 0.622m3 × 21.5MJ/m3 = 13.4 MJ = 1.34 × 10−5 TJ 
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10.2.5 Ca lculó de la huella de carbónó del bióga s 

De acuerdó cón el IPCC (IPCC, 2006), se cónsideran las emisiónes directas de 
metanó (CH₄) y ó xidó nitrósó (N₂Ó) generadas durante la cómbustió n del 
bióga s. 

10.2.6 Cónversió n a CÓ₂ equivalente 

Factóres de emisió n de ótrós gases kg/TJ 

𝐶𝐻4 = 1.34 × 10−5 kg 

𝑁2𝑂 = 1.34 × 10−6 kg 

 

Usandó lós pótenciales de calentamientó glóbal (IPPC, 2021): 

𝐶𝐻4 = 27, 𝑁2𝑂 = 273 

𝐶𝑂2𝑒 = (𝐶𝐻4 × 27) + (𝑁2𝑂 × 273) 

𝐶𝑂2𝑒 = 0.00036 + 0.00037 = 0.00073 kg CÓ₂e 

 

10.2.7 CÓ₂ bióge nicó 

Adema s del 𝐶𝑂₂𝑒 fó sil, se genera CÓ₂ bióge nicó derivadó del carbónó cóntenidó 

en el metanó, a partir de la energí a te rmica liberada pór lós 622 L de bióga s 

utilizadós en la óperació n del hórnó (13.4 MJ), se estimó  la masa de metanó 

requeridó para su cómbustió n cómpleta. Cón un póder calórí ficó inferiór (PCI) de 

50 MJ/kg, la masa de CH₄ equivalente fue de: 

𝑚𝐶𝐻4
=

13.4 MJ

50 MJ/kg
≈ 0.268 kg 

Aplicandó la relació n estequióme trica de cómbustió n (44/16 = 2.75), la masa de 
dió xidó de carbónó bióge nicó generada fue: 

𝑚𝐶𝑂2
= 0.268 kg × 2.75 ≈ 0.74 kg de CÓ₂ bióge nicó 

 

Pór ló tantó, la cómbustió n del metanó cóntenidó en el bióga s próduce 
apróximadamente 0.74 kg de CÓ₂ bióge nicó, el cual nó se incluye en la huella de 
carbónó fó sil del sistema (IPCC, 2006; EPA, 2018). 
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11 Discusió n 

La presente investigació n se própusó evaluar la viabilidad te cnica y ambiental de 

sustituir la energí a ele ctrica cónvenciónal pór bióga s en el prócesó de fundició n de 

póliprópilenó recicladó, validandó así  la hipó tesis de que esta adaptació n energe tica 

permitirí a una próducció n efectiva de maderas pla sticas cón una significativa reducció n 

de la huella de carbónó. Lós resultadós óbtenidós cónfirman la factibilidad de la 

própuesta, tantó desde la perspectiva óperativa cómó desde la cóntribució n a la 

sóstenibilidad. 

11.1 Evaluació n del Desempen ó Energe ticó y Viabilidad Te cnica (Óbjetivó 

2) 

El óbjetivó especí ficó 2 buscaba evaluar el desempen ó del hórnó adaptadó a bióga s 

frente al usó de energí a ele ctrica. La cómparació n de la energí a requerida representa 

un hallazgó central para la viabilidad te cnica del próyectó. 

11.1.1 Sustitució n Energe tica y Criterió de Validació n 

El cónsumó ele ctricó teó ricó del hórnó, óperandó a plena carga durante 45 minutós, se 

estimó  en 6.6 kWh, equivalentes a apróximadamente 23.8 MJ. En cóntraste, la energí a 

te rmica apórtada pór el bióga s, calculada a partir de un vólumen prómedió cónsumidó 

de 622 L, fue de 13.4 MJ. Esta cómparació n muestra que la energí a asóciada al bióga s es 

menór que la energí a ele ctrica teó rica cónsiderada para el hórnó a ma xima pótencia, 

pór ló que nó puede hablarse de una sustitució n energe tica estrictamente equivalente. 

Sin embargó, es impórtante precisar que el valór de 6.6 kWh córrespónde a una 

cóndició n ma xima de disen ó y nó a una medició n directa del cónsumó real durante la 

fundició n, mientras que el ca lculó de 13.4 MJ se basa en el póder calórí ficó del bióga s 

sin cuantificar de manera detallada las pe rdidas te rmicas del sistema. Pór elló, la 

cómparació n debe interpretarse cómó una estimació n de órden de magnitud. Aun cón 

esta limitació n, el hechó de que se lógrara  la fundició n hómóge nea y la fabricació n de 

las tablas, se respalda la viabilidad te cnica del usó de bióga s cómó fuente alternativa de 

energí a. 

11.1.2 Cuantificació n del Cónsumó y Estabilidad del Flujó (Óbjetivó 1) 

Respectó al óbjetivó 1 (cuantificació n del vólumen y flujó), se determinó  que la 

fabricació n de tablas requirió  un vólumen prómedió de 622 L de bióga s, 

mientras que lós cilindrós cónsumierón un prómedió de 486 L. Esta diferencia 

en el vólumen cónsumidó se atribuye al mayór vólumen de material y superficie 

de cóntactó en las tablas, ló que exigió  un tiempó de expósició n te rmica ma s 

prólóngadó. Nó óbstante, el factór crucial fue la estabilidad del flujó de caudal, 

mantenidó cónstantemente en 7 L/min, ló que aseguró  una fusió n hómóge nea 
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del póliprópilenó y reafirmó  la eficacia del sistema de regulació n implementadó 

en la lí nea de alimentació n. 

11.2 Própiedades Meca nicas y Cóntextó del Reciclaje 

El ana lisis de las própiedades meca nicas de las piezas finales es fundamental para 

cónfirmar la calidad de las maderas pla sticas próducidas cón bióga s. 

11.2.1 Resistencia a la Flexió n 

La resistencia prómedió a la flexió n de las tablas fue de 98.10 kg/cm². Este 

resultadó es inferiór a la resistencia esperada para el póliprópilenó virgen, que 

se situ a entre 300 y 450 kg/cm². Sin embargó, esta disminució n es esperable en 

el cóntextó del reciclaje, ya que esta  en cóncórdancia cón ló repórtadó pór 

Caicedó et al. (2017), quienes dócumentarón reducciónes en las própiedades 

meca nicas del póliprópilenó cómó cónsecuencia de la degradació n te rmica y 

meca nica tras ciclós de reprócesamientó. Este hallazgó subraya la impórtancia 

de utilizar el material recicladó (rPP) en aplicaciónes que tóleren esta variació n. 

11.2.2 Resistencia a la Cómpresió n cómó Apórte Nóvedósó  

La resistencia a la cómpresió n de lós cilindrós alcanzó  un prómedió de 163.4 

kg/cm². Este valór cónstituye un apórte nóvedósó a la literatura, dadó que en 

estudiós previós sóbre póliprópilenó reprócesadó cómó el de Caicedó et al., 

(2017) ó en especificaciónes de material virgen Plasticbages,(s. f.), nó se 

repórtan esta própiedad. La alta resistencia a la cómpresió n óbtenida cónfirma 

la viabilidad de las piezas para aplicaciónes dónde las cargas cómpresivas són 

predóminantes, cómó el móbiliarió alternativó ó elementós de cónstrucció n. 

11.3 Beneficiós Ambientales y Reducció n de la Huella de Carbónó 

(Óbjetivó 3) 

La estimació n de lós beneficiós ambientales cónstituye la validació n del óbjetivó 3 y el 

pilar de sóstenibilidad de la tesis. 

11.3.1 Reducció n de Emisiónes 

La huella de carbónó generada pór el hórnó ele ctricó en 45 minutós fue de 2.77 

kg CÓ₂e. Al sustituir esta fuente pór bióga s, las emisiónes de CÓ₂ equivalente 

asóciadas a la cómbustió n incómpleta (metanó y ó xidó nitrósó) se redujerón 

dra sticamente a 0.00073 kg CÓ₂e. Esta diferencia demuestra que el próyectó lógra 

un benefició ambiental que supera cón creces el criterió de interpretació n, el cual 

establecí a que la sustitució n debí a lógrar una reducció n de al menós el 90% en las 

emisiónes de CÓ₂e. 
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11.3.2 Apróvechamientó del Metanó y Cara cter Bióge nicó del CÓ₂ 

La estrategia de utilizar el bióga s es clave para la mitigació n del cambió clima ticó, 

ya que permite la captura y el usó energe ticó del CH₄, un gas que es 80 veces ma s 

cóntaminante que el CÓ₂ en su estadó nó cómbustiónadó. Adiciónalmente, se debe 

cónsiderar que el CÓ₂ generadó (0.82 kg) se repórta pór separadó cómó CÓ₂ 

bióge nicó. Estó es crucial, ya que el CÓ₂ bióge nicó, al próvenir de la biómasa 

(excretas de bu faló), fórma parte del cicló natural del carbónó y nó se cóntabiliza 

dentró de la huella de carbónó fó sil. 

11.4 Apórte a la Ecónómí a Circular 

Finalmente, lós resultadós se enmarcan en lós principiós de la ecónómí a circular y la 

sóstenibilidad energe tica. El próyectó transfórma dós tipós de residuós excretas para 

generar energí a y póliprópilenó póscónsumó para generar material duraderó en 

próductós finales (maderas pla sticas) cón un cicló de vida u til de apróximadamente 150 

an ós. Esta integració n demuestra la viabilidad de impulsar prócesós próductivós ma s 

limpiós y respónsables, cóntribuyendó a la disminució n del cónsumó ele ctricó y a la 

reducció n de la acumulació n de residuós pla sticós en el medió ambiente. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



50 

12 Cónclusiónes 

Las cónclusiónes de la presente tesis se derivan de la evaluació n de la viabilidad te cnica 

y ambiental del usó de bióga s para la fundició n de póliprópilenó recicladó, validandó 

lós óbjetivós planteadós y la hipó tesis de investigació n. 

12.1 Viabilidad General y Sustitució n Energe tica 

 Se cóncluye que el usó de bióga s cómó fuente energe tica en el prócesó de 

fundició n es viable desde una perspectiva te cnica y ambiental. 

 La adaptació n del hórnó ele ctricó, mediante la incórpóració n de un quemadór 

tipó estrella, permitió  la sustitució n efectiva del cónsumó de energí a ele ctrica en 

el prócesó de fundició n de póliprópilenó recicladó, ló cual valida la hipó tesis. El 

prócesó resultó  en la próducció n de tablas de madera pla stica. 

12.2 Desempen ó Te cnicó y Cuantificació n del Bióga s (Óbjetivós 1 y 2) 

 Se cuantificó  que el vólumen prómedió de bióga s requeridó fue de 622 litrós 

para la fabricació n de tablas y 486 litrós para la elabóració n de cilindrós. Esta 

diferencia se atribuye al mayór vólumen de material y superficie de cóntactó que 

demandan las tablas. 

 El flujó de caudal se mantuvó cónstante a 7 litrós pór minutó (L/min) en ambas 

pruebas, ló que fue clave para asegurar una fusió n hómóge nea del póliprópilenó. 

 A pesar de que la energí a liberada pór el bióga s cónsumidó fue de 13.4 MJ, esta 

resultó  suficiente para la fundició n, sustituyendó la demanda teó rica ma xima de 

energí a ele ctrica del hórnó, estimada en 6.6 kWh para una óperació n a plena 

carga de 45 minutós. 

12.3 Própiedades Meca nicas y Calidad del Próductó 

 Lós resultadós de las própiedades meca nicas demuestran una resistencia 

significativamente mayór a la cómpresió n en lós cilindrós pla sticós (163.4 

kg/cm²) en cómparació n cón la resistencia a la flexió n de las maderas pla sticas 

(98 kg/cm²). 

 Este cómpórtamientó es cóherente cón el cómpórtamientó tí picó del 

póliprópilenó recicladó (rPP). 

 El próductó final cumple cón lós requerimientós meca nicós necesariós para su 

usó pra cticó, ya que la alta resistencia a la cómpresió n cónfirma la capacidad del 

material para sópórtar cargas estructurales verticales ma s intensas, mientras 

que la resistencia a la flexió n es ló suficientemente relevante para aplicaciónes 

que requieren cierta flexibilidad, cómó muebles ó elementós arquitectó nicós. 
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12.4 Beneficiós Ambientales y Reducció n de la Huella de Carbónó 

(Óbjetivó 3) 

 La sustitució n de energí a generó  un benefició ambiental significativó. Las 

emisiónes de CÓ₂ equivalente (CÓ₂e) se redujerón dra sticamente: el escenarió 

ele ctricó generaba 2.77 kg CÓ₂e en 45 minutós, mientras que el escenarió cón 

bióga s sóló generó  0.00073 kg CÓ₂e pór cómbustió n incómpleta. 

 Se cóncluye que se lógró  una reducció n pótencial de emisiónes de GEI superiór 

al 90% respectó al escenarió ele ctricó. 

 El dió xidó de carbónó generadó pór la cómbustió n (apróximadamente 0.82 kg) 

se cónsidera CÓ₂ bióge nicó, pór ló que nó se cóntabiliza en la huella de carbónó 

fó sil, ya que fórma parte del cicló natural del carbónó. 

 El próyectó prómueve una gestió n eficiente y sóstenible de recursós energe ticós 

renóvables (bióga s) y cóntribuye a la ecónómí a circular al valórizar pla sticós 

recicladós en próductós funciónales cón própiedades meca nicas adecuadas. 
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