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RESUMEN

Una planta de biogés a nivel semi-industrial se instald en uno de los 23 restaurantes de Ciudad
Universitaria. El biogas sustituye el 6% del consumo total de energia calorifica del
restaurante. La inversion en la maquina de trituracion representaba el 80% del coste total de
la inversion de la planta de biogas. La eficiencia del proceso de degradacion anaerobia
depende de un sistema eficiente de trituracion. Para el funcionamiento de la planta de biogas
se necesitaban 3 personas, debido a que la trituracion de los residuos organicos podria tomar
hasta 3 horas. 50 kg / dia de la materia organica se procesan para reducir su tamafio de 25 a
3cm.

El tiempo de trituracion representaba alrededor del 90% del trabajo en la planta. En México,
la méaquina de trituracién debe ser importada y el alto costo reduce la viabilidad econémica
de la planta, por lo que se decidi6 disefiar y construir un prototipo de maquina trituracion con
las siguientes caracteristicas: reduccion de tamafio mediante corte por impacto con la
potencia del motor de 1,5 Hp, velocidad de 425 rpm, el material de fabricacion de acero
inoxidable 304, 3 rotores y 3 cuchillas acoplados al rotor; y 2 cuchillas en la camara de
trituracion fijo. Esta nueva maquina de trituracion representa un 5% de la inversion del costo
de una maquina importada. Este aplastamiento de la maquina y sus componentes estan en el
proceso de obtencidon de una patente. El funcionamiento dptimo de la maquina de trituracion
reduce el tiempo de residencia hidraulico en el proceso de hidrolisis y la metanogénesis a
partir de 30 a 18 dias. Por lo tanto también ayuda a reducir el tamafio del reactor digestor
para futuros disefios para el tratamiento anaerobico de residuos organicos de un restaurante.

La relacién costo beneficio del prototipo de trituradora es de $1.77 pesos. Lo cual es una
ganancia de $0.77 pesos por cada peso invertido. El valor actual neto del proyecto
implementando el prototipo de triturada es de $197,386.34 pesos a 20 afios. El punto de
equilibrio implementando el prototipo de trituradora es de 9% lo que indica que se debe
vender ese porcentaje del producto para no registrar pérdidas ni ganancias. En pesos
representa la cantidad de $1,591.89 pesos, que expresado en términos de m3 de biogas, se
deberan producir 227.08 m3 de biogas al afio para no tener pérdidas. El periodo de
cancelacion ocurre en el afio 15.

Este espacio se dej6 intencionalmente en blanco



INTRODUCCION

Actualmente, en la Ciudad de México se producen 13,558 toneladas por dia de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) por 8,854,600 habitantes. La generacion per capita es equivalente a
1.5 kg / habitante por dia. La parte organica representa el 50% de los RSU y se conforman
mayormente por desechos de jardin y desechos de comida. Estos desechos pueden ser usados
para generar biogas como sustituto de gas LP en la planta de biogéas del restaurante Cibarium.

El restaurante se abre seis dias a la semana, de lunes a sdbado, preparando un promedio de

600 comidas por dia con ingresos monetarios. El restaurante utiliza gas licuado de petrdleo
(GLP) como combustible principal para cocinar, con un nivel de consumo de 264,5 kg por
semana. En este contexto el uso de una maquina que reduzca el tamafio de los desechos para
acelerar el proceso de degradacion de dichos desechos y por lo tanto la produccion de gas
metano es muy deseable.

La generacion de biogas implica un proceso de separacion de desperdicios, eligiendo los
componentes que favorezcan la produccion del biogés, dichos componentes presentan
tamafios muy diversos y grandes, es por eso que se plantea la necesidad de reducir y
uniformizar el tamafio. Un escenario posible para optimizar y reducir el tiempo de trituracion
seria la compra de una méaquina de trituracion marca Retsch, fabricada en Alemania, la cual,
tiene un valor de aproximadamente 5,287 dlls, pero debido a que el valor de la maquina
trituradora representa mas del 80% del valor total de la planta de biogas, se decidio disefiar
y construir una maquina trituradora.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un triturador de desechos organicos para una planta prototipo de
produccion de biogas en Ciudad Universitaria, disminuyendo el tiempo de cortado de la
materia organica y aumentando la carga organica diaria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar un disefio conceptual de un prototipo de trituradora de residuos organicos himedos
mediante el uso del Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD).

Generar los planos de construccion del prototipo de triturador.
Construir un prototipo de trituradora de desperdicios domésticos
Reducir el tiempo de picado de los desechos organicos y aumentar su carga en un 50%

Plantear una evaluacion econdémica para el funcionamiento de la planta implantando el
prototipo de trituradora.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El crecimiento de las ciudades, aunado al de la poblacion mundial y la concentracion de ésta
en las regiones urbanas; asi como la tendencia de las sociedades de manera generalizada por
adquirir el estilo de vida consumista e industrial de los paises desarrollados, han tenido como
consecuencia el incremento constante en la produccion de desechos en las casas, industrias,
oficinas, etc. El nombre que se le ha dado a este tipo de desechos es el de residuos sélidos.

Una clasificacion de los residuos de acuerdo a su potencial repercusion en el ambiente y al
tratamiento que se les ha de dar tomando en cuenta este Ultimo aspecto. En tal clasificacion
se definen dos tipos de residuos sélidos: Los peligrosos y los no peligrosos. Los residuos no
peligrosos a su vez se componen por dos grupos: Los residuos de manejo especial (RME) y
los residuos solidos urbanos (RSU).

En México, antes de la publicacién de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de Residuos (LGPGIR) en octubre de 2003, los RSU se conocian como residuos sélidos
municipales. Esta Ley defini6 a los RSU como: “Los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole”.

Actualmente, en la Ciudad de México se generan alrededor de 13,558 toneladas diarias de
RSU producidas por los 8,854,600 habitantes, (INEGI, 2015). Es asi, que la generacién per
capita es equivalente a 1.5 kg/hab*dia. En general, la composicion depende, entre otros
factores, de los patrones de consumo de la poblacion: Paises con menores ingresos producen
menos residuos, dentro de los cuales dominan los de composicidn orgénica, mientras que en
los paises con mayores ingresos, los residuos son en su mayoria inorganicos a partir de
productos manufacturados y con un porcentaje mayor de productos y desechos. El caso de
México ilustra la transformacion entre ambos tipos de economias: en la década de los 50, el
porcentaje de residuos organicos en la basura oscilaba entre 65 y 70% de su volumen,
mientras que para 2011 esta cifra se redujo al 52.4% como se muestra en la Figura 1.1
(SEMARNAT, 2009).

Este espacio se dejé intencionalmente en blanco
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Figura 1.1.- Composicién de los RSU en México 2011 (SEDESOL, 2012a)
Los residuos sélidos urbanos se componen por los siguientes materiales:

* Papel (incluyendo los productos derivados) y carton: cajas, revistas, tetra pack, periddicos.
* Textiles: ropa

* Plasticos: bolsas, envases de refresco, recipientes de comida rapida, etc.

* Vidrios: envases de cristal, frascos, botellas, etc.

* Metales (ferrosos y no ferrosos): cables, corcholatas, latas de conserva, alfileres, grapas,
cacerolas de aluminio.

* Restos organicos: desperdicios de origen animal y vegetal (se incluyen los compuestos de
madera).

1.2 IMPACTOS DE LOS RESIDUOS SOBRE LA POBLACION Y LOS
ECOSISTEMAS

Las consecuencias ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos pueden ser
negativas para la salud de las personas y de los ecosistemas naturales. Algunos de sus
impactos son los siguientes:



a) Generacion de contaminantes y gases de efecto invernadero: La descomposicion de los
residuos organicos produce gases que resultan desagradables no solo por los olores que
generan, sino que pueden ser peligrosos debido a su toxicidad o por su explosividad. Algunos
de ellos son también gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climético global.
Entre estos gases destacan el dioxido y mondxido de carbono (CO; y CO, respectivamente),
metano (CHg), acido sulfhidrico (H2S) y compuestos organicos volatiles (COVs, como la
acetona, benceno, estireno, tolueno y tricloroetileno).

b)Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades: Los residuos organicos
que se disponen atraen a un numeroso grupo de especies de insectos, aves y mamiferos que
pueden transformarse en vectores de enfermedades peligrosas como la peste bubodnica, tifus,
salmonelosis, célera, amebiasis, disenteria, toxoplasmosis, dengue y fiebre amarilla, entre
otras.

1.3 MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El manejo adecuado de los RSU tiene como objetivo final, ademas proteger la salud de la
poblacién, reduciendo su exposicion a lesiones, accidentes, molestias y enfermedades
causadas por el contacto con los desperdicios, evitar el impacto potencial que podrian
ocasionar sobre los ecosistemas. Sin embargo, la situacién del manejo de estos residuos dista
mucho de ser la adecuada a lo largo del pais. Aun a la fecha es relativamente comdn que los
residuos se depositen en espacios cercanos a las vias de comunicacion o en depresiones
naturales del terreno como cafiadas, barrancas y cauces de arroyos. En el ciclo de vida de los
residuos, después de su generacion existen diversas etapas importantes para su manejo, entre
las que destacan su recoleccion, reciclaje y disposicion final.

1.3.1 RECOLECCION

En 1998, se recolectaba cerca del 85% de los residuos generados en el pais, cifra que en 2011
alcanz6 93%. Sin embargo, cuando se considera el tamafio de las localidades, la situacion es
distinta. En 2011 en las zonas metropolitanas del pais, la cobertura en la recoleccion de los
residuos alcanz6 90%, mientras que en las ciudades medias fue de 80%, en las pequefias de
26% y en las localidades rurales o semiurbanas alcanz6 13%.

1.3.2 RECICLAJE

A pesar de que el volumen de RSU que se recicla en el pais se ha incrementado en los tltimos
afios, aln resulta bajo. De acuerdo con las cifras obtenidas en los sitios de disposicion final,
en 2011 se recicld 4.8% del volumen de RSU generados; no obstante, esta cifra podria
alcanzar el 10% en virtud de que muchos de los RSU susceptibles de reciclarse se recuperan
antes de llegar a los sitios de disposicion final, tanto en los contenedores como en los
vehiculos de recoleccion En la Figura 1.2 se observa la composicion de los residuos
reciclados. Del volumen total de RSU reciclados en 2011, el mayor porcentaje correspondid
a papel, carton y productos de papel (42.2%), seguido por vidrio (28.6%), metales (27.8%),
plasticos (1.2%) y textiles (0.2%).
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Figura 1.2 Composicion de los RSU reciclados 2011 (SEDESOL, 2012b)
1.3.3 DISPOSICION FINAL

La disposicién final de los residuos se refiere a su deposito o confinamiento permanente en
sitios e instalaciones que permitan evitar su presencia en el ambiente y las posibles
afectaciones a la salud de la poblacion y de los ecosistemas. En el pais se cuenta con dos
tipos de sitios de disposicion final: Los rellenos sanitarios y los rellenos de tierra controlados.
Los rellenos sanitarios constituyen la mejor solucién para la disposicidon final de los residuos
solidos urbanos; este tipo de infraestructura involucra métodos y obras de ingenieria
particulares que controlan basicamente la fuga de lixiviados y la generacién de gases.

Por su parte, los rellenos de tierra controlados, aunque comparten las especificaciones de los
rellenos sanitarios en cuanto a infraestructura y operacion, no cumplen con las
especificaciones de impermeabilizacién para el control de los lixiviados. La Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 establece las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacidn, monitoreo, clausura 'y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos y de
manejo especial. De acuerdo a ella, los rellenos sanitarios deben:
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1) Garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control de los gases generados.
2) Garantizar la captacion y extraccion de los lixiviados.
3) Contar con drenajes pluviales para el desvio de escurrimientos y el desalojo del agua de

luvia.
4) Controlar la dispersion de materiales ligeros, asi como la fauna nociva y la infiltracion

pluvial.

En la Figura 1.3 se observan la cantidad de rellenos sanitarios en el pais por entidad
federativa.

Rellenos sanitarios
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Figura 1.3.-Rellenos sanitarios por entidad federativa 2011 (SEDESOL, 2012c)

En 2011 se estim6 que 72% del volumen generado de RSU en el pais se dispuso en rellenos
sanitarios y sitios controlados, el 23% se deposito en sitios no controlados y el restante 5%
se reciclo. Si se analiza por entidad federativa, en 2011 el Distrito Federal, Aguascalientes y
Quintana Roo dispusieron la totalidad de sus residuos en rellenos sanitarios.



1.4 TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

El manejo y tratamiento de los residuos sélidos es responsabilidad de todos los integrantes
de la sociedad que los generan. Existen distintos procedimientos mecanicos, fisicos,
quimicos, bioldgicos o térmicos, que se utilizan para cambiar las caracteristicas de los
residuos solidos, reduciendo su volumen o peligrosidad, buscando la recuperacion,
reutilizacion y reincorporacion de distintos materiales a procesos productivos y la
optimizacion de los requerimientos para el manejo y disposicion final de los que ya no son
reutilizables (SEMARNAT, 2009). A continuacion se presentan algunos de los métodos y
tecnologias empleados en el tratamiento de residuos sélidos.

Los métodos de tratamiento de los residuos sélidos se pueden clasificar en varias formas
como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Métodos de tratamiento de RSU (Hernandez, 2010)

De acuerdo al tipo de proceso que involucran

Conforme a los propésitos del tratamiento

Procesos fisicos:

Recuperacion de Materiales o Productos
para Reuso o Reciclaje:

*Polimerizacién

*Separacion (manual o mecanizada) *Separacion  (manual o mecanizada)
*Trituracion *Vitrificacion

*Separacion magnética *Compostaje

*Compactacion *Pirolisis

Procesos quimicos Recuperacion de energia

*Hidrdlisis *Digestion

*QOxidacion * Incineracién

*Vitrificacion *Pirolisis

Procesos biologicos

Destruccion de agentes infectocontagiosos

*Compostaje
* Digestion

*Incineracion
*Microondas
* Esterilizacion

1.4.1 SEPARACION (MANUAL O MECANIZADA)

Es muy usada para la recuperacion de papel, carton, vidrio, metales y otros productos que
son sujetos de comercializacidn como materias primas para diversas industrias. La separacién
manual se practica en las fuentes generadoras, en los camiones recolectores de residuos
solidos y en los sitios no controlados de residuos solidos que operan “a cielo abierto”. La
separacion magnética se utiliza a nivel industrial para separar materiales ferrosos. En Mérida,



Yucatan y en la Ciudad de México existen plantas procesadoras de residuos con separacion
mecanizada.

1.4.2 TRITURACION

Es un proceso por medio del cual se reduce el volumen de los residuos para disminuir el costo
del transporte. Forma parte del método de tratamiento por microondas de los residuos infecto-
contagiosos. Se utiliza en las plantas de compostaje. En paises desarrollados existe la practica
de utilizar un sistema de trituracion en los rellenos sanitarios, con el propdsito de alcanzar
una mayor eficiencia en la compactacion de los residuos solidos para ampliar la vida util de
los sitios.

1.4.3 COMPACTACION

Este método se utiliza principalmente en los rellenos sanitarios para el confinamiento
definitivo de los residuos. La compactacion se hace con maquinaria pesada en rellenos que
disponen mas de 40 Ton/dia. EIl grado de compactacion dptima en un relleno sanitario es de
700-800 Kg/m®. Para ciudades de menos de 50,000 habitantes se puede emplear equipo mas
sencillo o inclusive puede hacerse la compactacion en forma manual. La compactacion
también se utiliza en los sistemas de recoleccion y transferencia de residuos solidos, con el
objeto de bajar los costos en el transporte

1.4.4 HIDROLISIS

Es un proceso mediante el cual se rompen los enlaces moleculares de los residuos agregando
reactivos que pueden ser &cidos, bases, o enzimas. Los productos de la molécula rota pueden
ser inocuos o bien requieren ser tratados posteriormente y con mas facilidad para reducir su
toxicidad. Este método se utiliza para el tratamiento de residuos peligrosos,

1.4.5 INCINERACION

Es un proceso térmico orientado a la reduccion en peso y volumen de los residuos sélidos a
través de la combustion controlada de los mismos en presencia de oxigeno. Durante el
proceso, los residuos sélidos se transforman en material sélido y en gases que se liberan a la
atmosfera. Si dichos gases no se manejan adecuadamente, tienen como consecuencia directa
la contaminacién del aire en el medio. Los disefios mas recientes contemplan la
automatizacién del proceso y la recuperacion energética. Se distinguen dos tipos de sistemas
de incineracion, esto segun el tratamiento previo que se da a los residuos. En el primero se
hace una eliminacion en los residuos sélidos de los elementos que no tienen las propiedades
de un combustible, ademas de que se reducen en tamafio antes de ser incinerados. En el
segundo, conocido como incineracion en masa, no hay tratamiento previo (HUNAM, 2009).

1.4.6 PIROLISIS

Es el proceso fisicoquimico mediante el cual la materia organica de los residuos sdlidos se
descompone por la accion del calor, transformandola en una mezcla liquida de hidrocarburos,
gases combustibles y residuos secos de carbon y agua. A diferencia de la incineracion, la

7



pirélisis transforma la materia organica en un ambiente carente de oxigeno. Su principal
objetivo es disponer de los residuos sélidos sanitaria y ecolégicamente, disminuyendo su
volumen al transformarlos en materiales sélidos, liquidos y gaseosos con potencial energético
0 para su uso como materias primas en diversos procesos industriales.

Algunos de los productos de alto contenido energético derivados de este proceso y que
pueden ser usados como combustible son: EI carbdn, alquitran, los gases de hidrégeno,
nitrégeno, metano, etano, propano, butano, pentano, amoniaco, oxigeno, monoxido y diéxido
de carbono. Algunos de los que se pueden utilizar como materia prima son: Aceites ligeros
(mezclas de benceno, tolueno, xileno y otros), sales y metales. En Estados Unidos de
América, Alemania y Japon, es en donde se han instalado este tipo de plantas. Estas no
alcanzan niveles comerciales, es decir, son disefiadas para industrias particulares. Esto se
debe a su costo y a que la tecnologia para implementarlas esta en desarrollo (SEDESOL,
2001).

1.4.7 COMPOSTAJE

Este proceso consiste en descomponer o fermentar por accién bioldgica a los residuos
solidos, aprovechando los microorganismos presentes en ellos (bacterias y hongos). El
producto de esta proceso es un material blando de color café oscuro parecido a la tierra de
hoja conocido como compost, humus o abono. Este material tiene propiedades que mejoran
la estructura y textura de los suelos en los que se aplica.. Los residuos que son mas factibles
para ser tratados son el estiércol, los residuos vegetales y los desechos de comida. En general,
la obtencion de abono tras este proceso oscila entre el 35 y el 40% de los residuos tratados
originalmente, independientemente del método utilizado (SEDESOL, 2001).

1.4.8 DEGRADACION ANAEROBIA

La degradacion anaerobia es un proceso bioldgico complejo, que consiste en la
descomposicion de materia orgéanica con contenido fermentable mediante una serie de
reacciones quimicas producto de la accion de ciertas bacterias, en un medio en el que no hay
presencia de oxigeno. A lo largo del proceso, mas del 90% de energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, mientras que el 10% restante se consume en el
crecimiento bacteriano (Varnero, 2011). Estas caracteristicas permiten su uso para
transformar residuos ganaderos, agricolas, asi como efluentes con alta carga organica (aguas
residuales) de industrias alimentarias, fermentativas, papeleras y de algunas quimicas, en
biogas y compost.

La materia organica puede degradarse de manera independiente o en conjunto. Esta se
recomienda cuando un residuo compensa las carencias de otro para que la degradacion se
pueda llevar a cabo o sea mas eficiente. Ejemplo de ello es la mezcla de residuos sélidos
urbanos con lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que éstos
cubren la deficiencia de nutrientes de los primeros.



CAPITULO 2 FUNDAMENTOS
2.1 TRITURACION

El objetivo de la trituracion y molienda es producir particulas pequefias de unas mas grandes.
Las particulas méas pequefias son deseables por su gran superficie o bien por su forma, tamafio
y numero. La reduccion de tamafio de las particulas aumenta también la reactividad de los
solidos, permite la separacion de los componentes no deseados por medios mecanicos y
reduce el volumen de los materiales fibrosos que son asi mas faciles de manejar (Mc Cabe y
col., 2011). La trituracién permite que por ejemplo, los desechos sélidos en condiciones
normales llenarian un contenedor de 200 litros, sean convertidos en un tanque o block de tan
solo 18 L. Ello implica menos de la décima parte del volumen regular de los residuos solidos.
Con esta medida, un camion que normalmente transporta entre 4 y 5 toneladas de residuos,
podria trasladar una carga de por lo menos el doble de lo habitual (Juarez, 2012).

Los residuos sélidos urbanos pueden fragmentarse de distintas formas, pero las maquinas que
se encargan de triturarlos o molerlos ocupan cuatro métodos: Estos son compresién, impacto,
frotamiento por cizalla y corte (Ramos, 2013). En los equipos compresion se aplican fuerzas
denominadas de compresion que se aplican en forma perpendicular a la superficie del
material, como se visualiza en la Figura 2.1. Este método se ocupa para la reduccién de
solidos duros, obteniéndose poca cantidad de particulas finas.

Fuerza de compresion

Fuerza de compresion

Figura 2.1 Fuerza de compresion (Elaboracion a partir de Ramos, 2013)

Con las maquinas de impacto, la materia a reducir choca a gran velocidad con el equipo,
fragmentandola (Figura 2.2). En este método se pueden obtener particulas gruesas, medianas
y finas. Con los equipos que trabajan con el método de frotamiento de cizalla se pueden
obtener particulas finas a partir de materiales blandos y no abrasivos como se puede observar
en la Figura 2.3. El método de corte proporciona un tamafio de particula definido. Un
diagrama del método se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.2 Fragmentacion por impacto (Elaborado a partir de Ramos, 2013)
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Figura 2.3 Fragmentaciéon por cizalla (Elaboracion a partir de Vasconez, 2013)

Figura 2.4 Fragmentacion por corte (Elaboracion a partir de Ramos, 2013)

2.2 TIPOS DE TRITURADORES Y MOLINOS

Los equipos para reducir el tamafio se dividen en trituradoras, molinos, molinos ultra finos
y maquinas cortadoras. Las trituradoras se enfocan en el trabajo pesado de romper grandes
piezas de material solido en pequefios trozos. Generalmente la trituracion se divide en

10



trituracion primaria y secundaria. La primera consiste en fragmentar los grandes sélidos en
trozos de 15 a 25 cm. La segunda fragmenta estos trozos en particulas de un 1 cm
aproximadamente (Rubio, 2005).

Los molinos reducen el material recibido (generalmente no mayor a 25 cm) practicamente a
polvo. El producto de un molino intermedio pude pasar por un tamiz de malla de 0.425 mm
de apertura. Los molinos ultra finos usan tamiz de malla de 0.075 mm de apertura, estos
molinos aceptan particulas de alimentacion de un tamafio de 5 cm o menor (Ramos, 2013).
En la Tabla 2.1 se muestra la relacién de maquina con el método de fragmentacion utilizado.

Tabla 2.1 Equipos de fragmentacion (Elaboracion a partir de Ramos, 2013)

Equipo Fuerza Principio
Molinos de disco Cizalla Frotamiento
Rodillos Compresion Piedra de molino
Trituradores Compresion Compresion
Molino Impacto Cascanueces
Martillo Impacto Impacto(Martillo)

2.3 USOS DE LA TRITURACION

La trituracion reduce el volumen, lo que genera ahorro en el almacenaje, trasporte y
disposicion final de residuos. Lo que era un residuo puede pasar a ser un producto o materia
prima para reciclar. Ejemplos de esto son las llantas, perfiles de aluminio, madera, papel,
cartdn, etc. Triturar también previene el uso indebido de residuos de produccion. Tal es el
caso de la venta de medicamentos sin receta o caducos. Evita que productos entren en el
mercado negro. Como material confidencial y productos propios de la pirateria (discos,
playeras, tenis, ropa, etc.).

El tamafio de las particulas afecta la transformacion bioldgica del sustrato. Las particulas
relativamente grandes tienen un tiempo de descomposicion mayor y entonces el tipo de
sustrato determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre en el reactor (Henze y col.,
2008). La accesibilidad de los microorganismos al material sélido y la hidrolisis de los
componentes poliméricos complejos, constituyen el paso limitante en los procesos
biol6gicos. Una forma de mejorar el desarrollo de los digestores que tratan residuos sélidos
urbanos es la reduccion del tamafio de particula. El pretratamiento del sustrato por la
desintegracion mecanica (trituracion) tiene efectos positivos en la biodegrabilidad anaerobia
del sustrato a través del incremento de la superficie especifica disponible en el medio
(Esposito y col., 2011).

Hills y Nakao (1984) trabajaron con desechos de tomate picados con un tamario de particula
de 1.3 a 20 mm, reportando que tasa de produccién de biogas y la reduccién de los sélidos
son inversamente proporcionales al diametro del sustrato. Por lo tanto, la reduccion del
tamafio de particula y el incremento resultante de la superficie especifica disponible
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representa una opcion para el incremento en el rendimiento de degradacion y la aceleracion
del proceso de digestion.

2.4 TRITURADORES DE DESPERDICIOS DE COMIDA

Este tipo de trituradores utilizan el método de impacto y se encuentran normalmente en el
fregadero de la cocinas, muele sin esfuerzo los desperdicios de comida en diminutas
particulas que se tiran automaticamente por el desaglie de la cocina (INSINKERATOR,
2015). En la planta de biogés del restaurante cibarium se utiliza este tipo de triturador, con 1
hp de potencia. Las materias que se trituran son principalmente desechos de cocina, como
cascaras de fruta, sobrantes de comida (pan, carne, pastas, etc.) Algunos trituradores pueden
reducir coco y hueso.

Los trituradores de comida estan hechos en su mayoria de acero inoxidable, ya que trabajan
con materia organica lo cual provocaria la oxidacion y rapido desgaste de un acero comun.
Este tipo de trituradoras estd compuesto por 12 partes principales. A continuacién, se
muestra en la Figura 2.5, las partes de un triturador de comida. Como se puede ver las partes
encargadas de la trituracion son la camara de trituracion, los fuertes componentes de acero
inoxidable, las lengletas giratorias y el motor de induccidn que se encarga de transmitir el
torque. La camara de trituracion tiene un area de corte de 10 cm?, la cual limita el tamafio de
los desechos sélidos urbanos a introducir. También cuenta con una llave Allen (%) de
autoservicio la cual nos ayuda a dar vueltas al eje del motor permitiendo y facilitando su
funcionamiento ya que el motor puede atascarse de vez en cuando.

/Canastilla del fregadero

Componentes
trituradores de acero.
inoxidable

Componentes giratorios

Figura 2.5 Partes de un triturador de comida (Insinkerator, 2015)
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2.5 MOLINQOS

Son maquinas utilizadas para reducir el volumen de las particulas por medios mecanicos
hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccion méas empleados en las maquinas de
molienda son compresidn, impacto, frotamiento de cizalla y cortado.

2.5.1 MOLINOS DE MARTILLOS

Consiste en una serie de barras de libre movimiento o martillos los cuales estan sujetos a
pivotes y estos a su vez a un eje rotatorio. En la Figura 2.6 se observa el funcionamiento,
primero el material para alimentar la maquina entra por la tolva, acto seguido son quebradas
por los martillos para luego pasar por la criba. Los pivotes cumplen una funcion especial ya
que ayudan a los martillos a transferir energia de impacto hacia el material a reducir
permitiendo reducir el desgaste en rodamientos y martillos.

Figura 2.6 Molino de martillos (Ramos, 2013)
2.5.2 MOLINO DE DISCOS

Este tipo de molinos posee uno o dos discos que a su vez contienen una serie de dientes
concéntricos que trabajan a velocidades altas. Para el caso de un solo disco, las hileras de
dientes del plato se encuentran organizadas de manera que encajan perfectamente con los
dientes de la pared de molienda; en cambio para el caso de doble disco las hileras de un disco
encajan entre los dientes del otro disco, permitiendo triturar todo lo que atraviese entre ellos.
En el molino de doble disco, uno puede estar estatico o ambos girar pero en sentidos
contrarios, sus velocidades van desde los 600 rpm hasta los 1500 rpm. En la Figura 2.7 se
muestra un molino de la marca RESTCH.
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Figura 2.7 Molino de discos (Retsch, 2015)

Algunos de los materiales a triturar son, carbdn, cerdmicas dentales, ceramicas sinterizadas,
cogue, cuarzo, escorias, esteatita, ferroaleacion, granito, hidroxiapatita, hormigon, lodo de
depuradora ,muestras de suelo secas, ndcleos de perforacion, suelos, vidrio, yeso etc.

2.5.3 MOLINOS DE CORTE

En el molino de corte la trituracion se realiza por efecto de corte y cizalla. EI material
alimentado entra en el campo de accion del rotor y es triturado entre éste y los listones de
corte incorporados en la carcasa. El rotor de 6 discos consta de discos de corte reversibles de
metal duro colocados en forma de espiral que van cortando el material sucesivamente. Las
cuchillas del rotor de corte paralelo realizan la trituracion con una poderosa accion de corte.
En la Figura 2.8 se puede observar los diferentes tipos de rotores.

Figura 2.8 Rotor de corte paralelo y rotor de 6 discos (Retsch, 2015)

Los molinos de corte han sido concebidos para la trituracion de productos blandos,
semiduros, elasticos, tenaces y fibrosos asi como de mezclas de materiales heterogéneos.
Con un motor de 1.5 kW y una velocidad del rotor de 1,500 rpm, este molino es idoneo
para aplicaciones rutinarias. Gracias a la amplia seleccion de tamices de fondo, tolvas y
colectores, se puede adaptar a los requerimientos de una gran variedad de aplicaciones. En la
Figura 2.9 se puede observar en color verde las cuchillas fijas y en color amarillo las moviles,
esta configuracion genera 18 cortes por revolucién, lo que da como resultado una gran
capacidad de molienda.
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Figura 2.9 Molino de corte (Restch, 2015)

Molino de corte

Ejemplos de aplicacion del molino de corte son alimentos, basura electronica, carton, cuero,
drogas, especias, forrajes, goma, huesos, lignito, madera, paja, papel, plasticos, plantas,
resinas, textiles. De una manera sintetizada, en la siguiente tabla se cita el tipo de equipo
mecanico, el método que utiliza para la reduccion de tamafio de particula y las caracteristicas
del material a triturar recomendables para el buen funcionamiento del equipo. A continuacion
se muestra la Tabla 2.2 que relaciona el equipo, el método de trituracion y el tipo de material

a triturar.

Tabla 2.2 Equipo método de reduccion (elaboracion a partir de Ramos, 2013)

Equipo Método Material Ejemplo
Trituradoras de | Compactacion, trituracion | Semiduros, duros y | Ceramica, cuarzo,
mandibula gruesa y preliminar. fragiles materiales de
construccion
Molinos de rotor Impacto, trituracion con | Fibrosos y blandos | Cereales y
extrema rapidez minerales
Molinos de corte Corte Blandos, Basura organica e
semiduros, inorgénica, cuero,
elasticos y fibrosos | forrajes.
Molinos de discos | Corte y friccion Duros y abrasivos | Carbon, cemento,
suelo
Molinos de mortero | Friccion y trituracion fina Humeda y seca Materias primas y
productos  finales
farmacéuticos
Molinos de bolas Friccidn y trituracion fina No abrasivos y | Elaboracion de
Secos cemento
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CAPITULO 3 ESTUDIO DE CASO
3.1 ESTUDIO DE CASO

Este estudio es el resultado de trabajar en la operacion de un prototipo de degradacion
anaerobia de residuos sélidos organicos en el restaurante Cibarium, que se ubica muy cerca
del Circuito Escolar (entre la Alberca Olimpica y la Torre de Ingenieria) de Ciudad
Universitaria, campus central de la UNAM. A continuacion se describe el proceso de
operacion de dicho prototipo de degradacion anaerobia y los elementos que conforman el
mismo con el fin de conocer las necesidades del cliente.

En primer lugar se reciben los residuos que se obtienen de la preparacion de alimentos, asi
como los sobrantes que dejan los comensales, ademés se recolectd residuos de un
establecimiento de jugos y licuados, ubicado aproximadamente a 100 metros del restaurante,
al cual se acudio recolectando en total aproximadamente 50 kg de residuos diarios. En la
Figura 3.1 se puede apreciar la diversidad de residuos recolectados y aunque son clasificados
desde su generacion, esta separacion no es del todo eficaz, asi que es necesario hacer una
minuciosa separacion tanto de materia inorganica indeseable como de materia organica no
apta para el proceso.

Figura 3.1 Residuos recolectados (Grimaldo, 2013)

Para la preparacion del sustrato se cuenta con un triturador doméstico de residuos organicos
como se aprecia en la Figura 3.2 marca Insinkerator (modelo 200-4) de 1HP, cuya capacidad
de camara de molienda es de 1.1 Kg Yy funciona con un motor monofésico de 1,200 Watts.
Los elementos de la cdmara de molienda son de acero inoxidable y su peso es de 11 kg
aproximadamente.
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Figura 3.2 Triturador de residuos (Grimaldo, 2013)

Antes de introducir los residuos al triturador se deben someter a un pre-tratamiento que
permita una adecuada molienda. Algunos residuos secos como el pan y las tortillas, se
colocan por separado y se hidratan previamente para evitar que se atasquen o0 que no sea
posible su trituracion. El resto de los residuos aptos deben picarse o trozarse de acuerdo al
tipo de residuo a un tamafio menor a 10 cm que es el didmetro de entrada de la tolva del
triturador. De lo contrario, los mismos residuos crean un tapon en la entrada que obstruye el
paso de otros residuos. Finalmente los residuos estaran listos para ser triturados como se
muestra en la Figura 3.3

Figura 3.3 Picado de residuos de trituracion (Grimaldo, 2013)

Una vez preparados los residuos se fueron colocando en cubetas para ser pesados y triturados,
utilizando agua del efluente en la proporcion 1:1 (1 litro de agua por 1 kilogramo de residuo)
previamente establecida para asegurar la concentracion de sélidos totales. Los residuos deben
ser depositados poco a poco en la tolva del triturador, observado siempre que se opere
adecuadamente. Después de los primeros dias de operacion se determind que diariamente no
se deben triturar mas de 8 cubetas, que como se recordara la capacidad de la camara de
molienda del equipo es tan solo 1.1 kg.

Una vez triturados, los residuos pasan a un tanque receptor (Figura 3.4) con capacidad de
100 litros, en donde se mezclan hasta obtener un influente homogéneo, se mide el pH y en
caso de ser necesario se neutraliza (pH=7) antes de introducirlo a los reactores mediante
bombeo.
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Figura 3.4 Tanque receptor y de preparacion de la alimentacion al reactor (Grimaldo, 2013)

La bomba instalada es de desplazamiento positivo y cavidad progresiva (helicoidal de rotor
excéntrico) marca Moyno, modelo 35651 (Figura 3.5) acopladaa un motor trifasico de 1.35
KW. Las cualidades de la bomba son alto poder de succion, elevada presion de descarga,
capacidad para bombear productos sélidos, resistencia a la abrasién, las cuales la hacen ideal
para el sistema debido a la consistencia del influente.

Figura 3.5 Bomba monyo Mod. 35651 (Grimaldo, 2013)

La degradacion se lleva en dos etapas, la primera en un reactor anaerobio semi continuo de
mezcla completa (R-1) y la segunda, en un reactor semi continuo convencional (R-2). El
reactor R-1 es un tanque vertical fabricado de acero inoxidable tipo 304 con un volumen de
1.25 m®, cuenta con una mirilla de acrilico y un eje transversal con un par de aletas para el
mezclado del contenido, dicho eje esta acoplado a un motor trifasico de 3.43 KW. El reactor
R-2 es un tanque rotoplas de polietileno, con un didmetro de 2.2 metros, 1.77 metros de altura
y un volumen total de 5 m3. En las Figura 3.6 y 3.7 se pueden apreciar ambos reactores.

Figura 3.6 Reactor R-1 (Grimaldo, 2013)

18



Figura 3.7 Reactor R-2 (Grimaldo, 2013)

Cada uno de los reactores cuenta con tuberia polietileno de alta densidad (PEAD), en la parte
superior para permitir la salida del biogés. Antes de ser almacenado, el biogas pasa por un
desulfurador, el cual permite la remocion de H2S para evitar la formacion de Oxidos de azufre
(SO) al quemar el biogés y reduce el efecto corrosivo. EI método utilizado se denomina
adsorcion o desulfuracion seca, que mediante un lecho a base de 6xido de hierro (Fe203),
convierte el H2S en azufre elementas (S). En la Figura 3.8 puede observarse el desulfurador
instalado. Posteriormente, el biogas pasa por un condensador, el cual retira la himeda a través
de un espiral que condensa y elimina el vapor de agua presente en el gas debido a que la
degradacion anaerobia se lleva a cabo en condiciones acuosas (Figura 3.9).

Figura 3.8 Desulfurador de biogas (Grimaldo, 2013)
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Figura 3.9 Condensador (Grimaldo, 2013)

Después del tratamiento el biogés esté listo para almacenarse, pero para observar y registrar
el volumen generado se cuenta con un medidor de gas de desplazamiento positivo tipo
diafragma como se muestra en la Figura 3.10. Este tipo de medidores funcionan mediante
uno o varias camaras de volumen conocido que se llenan y vacian durante cada ciclo del
medidor, cada ciclo es contado por una serie de engranes numerados y al multiplicar el
volumen atrapado en cada ciclo por el nimero de ciclos se tiene el volumen total del flujo.

Figura 3.10 Medidor de gas (Grimaldo, 2013)

El biogas generalmente se almacena en condiciones atmosféricas en depésitos denominados
gasometros. Por economia y accesibilidad, se optd por utilizar bolsas de lona a base de
poliéster con recubrimiento de PVC en ambas caras, esto es para mejorar la resistencia a la
intemperie y largar la vida atil (Figura 3.11).

Figura 3.11 Bolsa de almacenamiento (Grimaldo, 2013)
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Después del almacenamiento se tiene una valvula de alivio para controlar la presion de biogas
y garantizar asi la seguridad de operacion. Dado que el biogés obtenido se encuentra a baja
presion, puede prescindirse del uso de valvulas de alivio convencionales y utilizar un
manometro diferencial (Figura 3.12), en el cual al aumentar la presion del biogas, el liquido
en el mandmetro ascenderd hacia un recipiente y sera venteado por un conducto si se supera
el nivel maximo. Al disminuir la presion, el liquido almacenado regresara al manoémetro y se
restableceran las condiciones originales. De esta forma, el dispositivo permitira medir la
presion del biogas después de las bolsas de almacenamiento y funcionara como vélvula de
alivio.

Figura 3.12 Mandometro diferencial (Grimaldo, 2013)

Finalmente, antes del punto de aprovechamiento del biogés se tiene instalada una trampa de
Ilama o arrestado de flama, dispositivo que impide la propagacion, a través de las tuberias.
La trampa esté llena de fibra metalica mediante compactada, de forma similar al desulfurador,
la cual, impide el paso de la flama, por ello, en algunos sistemas se prescinde de su
instalacion.

3.2 PROBLEMATICA A RESOLVER

El paso de molienda es el mecanismo que requiere mas tiempo y esfuerzo humano de todo el
proceso en la planta de biogas. Este paso consiste en reducir el tamafio del desecho de 20 a 1
cm aproximadamente. La accién de aplastamiento se realiza manualmente con la ayuda de
una cuchilla y luego los desechos triturados son descargados a una eliminacion de basura de
Insinkerator con un motor 1HP. La operacién debe ser suspendida por atascos frecuentes en
la cdmara de molienda. La disposicion de los microorganismos al material de alimentacion
solido y la hidrolisis de componentes poliméricos complejos constituyen la etapa limitante
en los procesos bioldgicos y, por tanto, es importante y necesario mejorar la etapa de
trituracion. Por esta razén, se decidid construir una maquina trituradora para optimizar el
proceso anaerobio.

Un posible escenario para optimizar y reducir el tiempo de trituracién seria ideal la compra
de una maquina de trituracion de marca Retsch, fabricada en Alemania. Tiene un valor
aproximado de 5,287 dlls, pero debido a que el valor de la maquina trituradora representa
més del 80% del valor total de la planta de biogas (Juarez, 2015), se decidio disefar y
construir una trituradora.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

En este trabajo se aplicd la metodologia QFD. Esta metodologia de disefio aplicada a este
trabajo es dividida en tres etapas principales, las cuales son: 1) Especificaciones, 2) Disefio
conceptual, 3) Disefio de detalle. La metodologia de disefio varia de producto en producto y
de industria en industria. Dicha metodologia puede ser definida como el conjunto de métodos
por los cuales se regira el desarrollo de un proyecto en especifico.

4.1 METODOLOGIA QFD

Para entender la problematica se utilizo la metodologia de despliegue de funciones de calidad
QFD (Quality Function Deployment), esta técnica fue desarrollada en Japon a mediados de
1970, se sistematizo en los astilleros Kobe de Mitsubishi y se introdujo en EE.UU a finales
de 1980. Desde entonces en la industria norteamericana se ha considerado como la
metodologia mas poderosa para poner los requerimientos de la calidad del producto
(Martinez, 2009).

El objetivo de esta metodologia es integrar los requerimientos y las expectativas de los
clientes al proceso de disefio, estas son utilizadas para que la realizacién del producto sea
competitiva en el mercado y para generar requerimientos o especificaciones de ingenieria.
Por otra parte las funciones de calidad contribuyen en gran parte a la formacion de la calidad
del producto como la planificacion, la produccién, el control etc.

Podemos definir a grandes rasgos al QFD como: “Un método para desarrollar una calidad
de disefio dirigida a la satisfaccion del consumidor y luego traducir la demanda al consumidor
en metas de disefio y elementos de control de la calidad para ser empleados en todos los pasos
de la fase de produccion”. En la Figura 4.1 se muestra un diagrama de blogues de la
metodologia QFD.

Este espacio se dejo intencionalmente en blanco
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Figura 4.1 Disefio de bloques para la metodologia de disefio QFD (modificado de Delgado,

2010)

4.2 ESPECIFICACIONES

4.2.1 IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Tomando en cuenta la definicion “Un cliente es todo aquel que sea impactado por el producto
o por el procesos” (Juran, 1996). De acuerdo con la definicion para la identificacion del
cliente es necesario asimilar a todas las personas que estén relacionadas con los desechos
organicos (desechos de cascaras como frutas y verduras), hay que identificar a los clientes
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potenciales que de alguna manera estaran interactuando con este disefio, en este caso seran
las personas que estaran recibiendo los desechos organicos en la planta de biogas. El rango
de clientes para este disefio es bajo ya que este esta destinado a un lugar especifico como es
la planta de biogas. En este caso el cliente es el responsable de operar la planta de biogas del
restaurante cibarium, ya que es el encargado de recolectar la materia prima a utilizar, asi
como seleccionarla, picarla y después triturarla.

4.2.2 IDENTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

A continuacion se determina cuales son los requerimientos y las expectativas del cliente.
Obteniéndose informacion mediante entrevistas o comparacion de productos en el mercado.
Dentro de estos requerimientos se incluyen los llamados requerimientos obligatorios y los
requerimientos deseables, siendo los primeros aquellas demandas que son inherentes al
producto y que de no cumplirse el producto no puede considerarse satisfactorio y los
segundos son requerimientos permiten cierta flexibilidad, de manera que su cumplimento
puede ser parcial o de una forma no se cumpla en su totalidad el producto seguira
considerandose satisfactorio.

Una clasificacion de requerimientos se puede dividir en 7 tipos: Econdmicos, funcionales,
espaciales, de apariencia, manufactura, conservacion y seguridad

De acuerdo a la experiencia adquirida en la operacion de la planta de biogéas durante los
estudios de la Maestria en Energia y una serie de preguntas que se plantearon para
caracterizar el funcionamiento de la planta de biogas, se logrd obtener una serie de
requerimientos que debe tener la nueva maquina trituradora.

Las preguntas que se realizaron fueron las siguientes:

1 ¢(Cantidad de RSU que procesa la planta de biogas?

Aproximadamente 60Kg/dia

2 ;Como se seleccionan los RSU para su utilizacion en el proceso de la produccién de biogas?

Se hace una minuciosa separacion tanto de materia organica indeseable como de materia
organica no apta para el proceso. Una vez seleccionada se procede a picar a un tamafio menor
de 5 cm. ya que la tolva de la triturador actual mide 10 cm. Es muy recomendable picar la
materia organica a un tamafio de 1 cm ya que de esta manera el triturador puede procesarla
de manera rapida, ademas de que se evita forzar el motor de la misma.

3 ¢Cual es el tamafio aproximado de los RSU?

De 5a 30 cm?

4 ;En la planta se tiene acceso a corriente eléctrica?
Si

5 ¢De qué tipo?
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Trifasica 220V y biféasica 220.

6 ¢Qué periodo se considera adecuado para el mantenimiento de la nueva trituradora?
De 3 a 6 meses.

7 ¢Como considera la seguridad de la actual trituradora, mala, regular, buena?
Regular

8 ¢ Cuénto esté dispuesto a pagar por una trituradora nueva?

Alrededor de 10,000 pesos

9 ¢De cuéanto espacio dispone para la nueva trituradora?

De 2 m?

Con la experiencia trabajando en la planta de biogas y respuestas las anteriores preguntas se
plantearon los siguientes requerimientos. Considerando que los requerimientos de disefio son
independientes de la apariencia del dispositivo. En la Tabla 4.1 se clasifican los
requerimientos del cliente de acuerdo a su naturaleza (Econémicos, funcionales, espaciales,
de apariencia, manufactura, conservacion y seguridad)

Tabla 4.1 Requerimientos generales (elaboracion a partir de Guadalupe, 2009)

Requerimientos Descripcion
Econdmicos Que su costo oscile alrededor de los $10,000 MX.
Funcionales Debe tener un motor de 1 a 3 Hp.

Periodo de trabajo menor a 1 hora.

Trituracion de distintos tipos de materia organica
Que se opere con minino personal

Evite la vibracion lo maximo posible

Que tenga un triturado uniforme de 1cm a 2cm.
Energia de operacion eléctrica

Espaciales Un equipo de dimensiones reducidas, menos de 2m?
Facil de transportar

Apariencia Buena presentacion

Manufactura Que los materiales para su construccién sean faciles
de adquirir.

Que sea facil de ensamblar.
Debe ser lo mas ligera posible
Que sea facil de manufacturar
Que tenga un buen acabado.
Que tenga un minino de piezas

Conservacion Que tenga un tiempo de vida del equipo largo.
Que sus cuchillas sean duraderas
Seguridad Debe ser segura

25



Ahora se procede a clasificar los requerimientos obligatorios, cuyo cumplimiento es
indispensable para el buen disefio de la trituradora. Sin ellos el producto no podria
considerarse satisfactorio en ningun grado. En la Tabla 4.2 toma los requerimientos
obligatorios de la Tabla 4.1 y los clasifica de acuerdo sin son mesurables 0 no, ademas se le
asigna una clave para su facil reconocimiento, por el ejemplo, el requerimiento obligatorio
de “trituracion de distintos tipos de materia organica”, no se puede medir por lo tanto se le
clasifica en no mesurables y se le asigna la clave RO1. El requerimiento de “evitar la
vibracion lo maximo posible”, es posible medir ese requerimiento ya que la vibracion va
asociada una velocidad de operaciéon de la trituradora, por lo tanto se clasifica en los
requerimientos mesurables y se asigna la clave RO2.

Tabla 4.2 Requerimientos obligatorios (Guadalupe, 2009)

Requerimientos obligatorios Mesurables | No mesurables
RO1 | Trituracion de distintos tipos de materia organica *
RO2 | Evitar la vibracion lo méximo posible. *
RO3 | Que tenga un triturado uniforme de 1cma2cm. | *
RO4 | Energia de operacion eléctrica *
RO5 | Que los materiales para su construccion sean *
faciles de adquirir.
RO6 | Que sus cuchillas sean duraderas *
RO7 | Debe ser segura *
RO8 | Facil de operar *
RO9 | Periodo de trabajo menor a 1 hora. *
RO10 | Que su costo oscile alrededor de los $10 000.00 | *
RO11 | Que sea facil de manufacturar *
RO12 | Que tenga un buen acabado *

Procederemos a clasificar los requerimientos deseables, cuyo cumplimiento no es
indispensable para el buen disefio de la trituradora, sin ellos el producto aun podria
considerarse satisfactorio. En la Tabla 4.3 toma los requerimientos deseables de la Tabla 4.1
y los clasifica de acuerdo sin son mesurables o no, ademas se le asigna una clave para su facil
reconocimiento.

Tabla 4.3 Requerimientos deseables (modificado de Guadalupe, 2009)

Requerimientos deseables Mesurables | No mesurables
RD1 | Debe tener un motor de 1 a 3 Hp *
RD2 | Que se opere con minino personal *
RD3 | Un equipo de dimensiones reducidas *
RD4 | Féacil de transportar *
RD5 | Que sea facil de ensamblar. *
RD6 | Debe ser lo mas ligera posible *
RD7 | Que tenga un minino de piezas *
RD8 | Que tenga un tiempo de vida del equipo largo. *
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4.3.3 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS REQUERIMIENTOS

Los clientes necesitan que sus requerimientos sean debidamente satisfechos, pero algunos
requerimientos son mas urgentes que otros. Esta importancia relativa de los requerimientos
ayuda a tomar decisiones que equilibran el coste de satisfacer un requerimiento y el beneficio
que recibe del cliente. Por ejemplo, si resulta igualmente costoso satisfacer dos necesidades,
la necesidad que el cliente considera como la mas importante deberd tener mayor
importancia.

Los requerimientos deseables son los que se ponderan uno a uno contra si mismos utilizando
el proceso de Anadlisis Jerarquico o AHP por sus siglas en inglés: (Analytic Hierarchy
Process), desarrollado por Saaty en 1995. Mientras que los requerimientos obligatorios no
pueden ser ponderados para otorgarles cierto grado de importancia ya que tienen el mismo y
absoluto grado de importancia en el proyecto, debido a que “sin ellos el producto podria
considerarse como insatisfactorio en cualquier grado” (Guadalupe, 2009).

Los requerimientos deseables se ponderan uno a uno contra si mismos por medio del proceso
AHP, para esto se asigna un valor numérico de acuerdo a la importancia de los requerimientos
utilizando la Tabla 4.4, para el caso particular de este trabajo la ponderacién llevada a cabo
se presenta en la Tabla 4.5 y se normaliza dividiendo cada columna de requerimientos por su
respectivo valor total, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.4 Escala fundamental de comparacién (Delgado, 2010)

Escala fundamental de comparacion

Intensidad de importancia Definicion

1 Igual importancia

3 Importancia moderada
5 Importancia fuerte

7 Mucha importancia

9 Extremada importancia

Tabla 4.5 Matriz comparativa de requerimientos (modificado de Delegado, 2010)

RD1 |RD2 [RD3 [RD4 |RD5|RD6 |RD7|RD8
RD1 1.00 [3.00 |3.00 [5.00 |0.20 (7.00 |0.14 [0.20
RD2 0.33 |1.00 |3.00 |3.00 |0.14 |5.00 |[0.33 |0.14
RD3 0.33 (0.33 (1.00 {(0.33 [0.11]3.00 |0.20|0.33
RD4 0.20 (0.14 (3.00 [1.00 [0.20 |3.00 |0.33|0.20
RD5 5.00 (7.00 |9.00 ([5.00 |1.00 |7.00 |0.33 |3.00
RD6 0.14 (0.20 (0.33 (0.33 [0.14|1.00 |0.11|0.11
RD7 7.00 |3.00 |5.00 [3.00 [3.00]9.00 |1.00)0.33
RD8 5.00 (7.00 |3.00 [5.00 |0.33 |9.00 |3.00 |1.00
TOTAL |19.01 [21.68 | 27.33 [22.67 |5.13 |44.00 | 5.45 |5.32

27



Recordando que “el valor debera ser entero cuando la escala de comparacion favorece a la
opcidn colocada en la parte izquierda de la matriz, de lo contrario, el valor sera fraccionado
debido a que se prefiere la opcidn colocada en la parte superior de la matriz”. Por ultimo los
requerimientos se jerarquizan segun los porcentajes obtenidos en cada uno; de mayor a menor
importancia relativa, como en la Tabla 4.7.

Tabla 4.6 Matriz comparativa de requerimientos normalizada (Delgado, 2010)

RD1 |RD2 |RD3 |RD4 |RD5 |RD6 |RD7 |RD8 |% Importancia
RD1 0.05 |0.14 |0.11 |0.22 |0.04 |0.16 |0.08 |0.04 |0.10
RD2 0.02 |0.05 |0.11 |0.13 |0.03 |0.11 |0.06 |0.03 |0.07
RD3 0.02 |0.02 |0.04 |0.01 |0.02 |0.07 |0.04 [0.06 |0.03
RD4 0.01 |0.01 |0.11 |0.04 |0.04 |0.07 |0.06 [0.04 |0.05
RD5 0.26 [0.32 |0.33 |0.22 |0.19 |0.16 |0.06 [0.56 |0.26
RD6 0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |0.03 |0.02 |0.02 |0.02 |0.02
RD7 037 ]0.14 |0.18 |0.13 |0.58 |0.20 |0.18 |0.06 |0.23
RD8 026 |0.32 |0.11 |0.22 |0.06 |0.20 |0.55 |0.19 |0.24
TOTAL 100 |1.00 [1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 [1.00

Tabla 4.7 importancia relativa de requerimientos deseables (elaboracion a partir de
Guadalupe, 2009)

Grado de | % De importancia | Requerimiento

importancia

1 0.26 RD5 Que sea facil de ensamblar.

2 0.24 RD8 Que tenga un tiempo de vida del equipo
largo.

3 0.23 RD7 Que tenga un minino de piezas

4 0.10 RD1 Debe tener un motor de 1 a 3 Hp

5 0.07 RD 2Que se opere con minino personal

6 0.05 RD4 Facil de transportar

7 0.03 RD3 Un equipo de dimensiones reducidas

8 0.02 RD6 Debe ser lo més ligera posible

434 TRADUCCION DE LOS REQUERIMIENTOS EN TERMINOS
MENSURABLES DE INGENIERIA

Para cumplir con los requerimientos del cliente, el producto (o servicio) debe satisfacer
requerimientos que se puedan medir. Existen algunos requerimientos que pasan directamente
a ser medidos como metas de disefio o que son mas faciles de medir o interpretar para lograr
generar estas metas, estos se catalogan como requerimientos mensurables, pero tambiéen
existen aquellos que requieren de un analisis mas profundo y al comienzo son catalogados
como no mensurables. Los requerimientos del cliente deben someterse a un proceso de
traduccion para obtener los términos mensurables que dan lugar a la fijacién de metas de
disefio.
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La intencidn es llevar lo subjetivo del lenguaje del cliente hasta un lenguaje concreto, siempre
objetivo. Un requerimiento expresado por el cliente, al pasar por este proceso sera traducido
en uno o mas requerimientos mensurables, todo requerimiento traducido debera ser asociado
a una unidad de medida, tal como es el caso para los requerimientos obligatorios y deseables
que fueron catalogados como no mensurables. La traduccion hecha a los requerimientos se
resume en un listado de requerimientos en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Traduccidn de los requerimientos del dispositivo en términos mesurables de
ingenieria (elaboracién a partir de Guadalupe, 2009)

Requerimiento

Traduccion

Unidad de medida

RO1 Trituracion de distintos

Adecuada Fuerza De Corte

N

uniforme de 1cm a 2cm.

Tamaiio del producto final

tipos de materia organica Area De Corte om?
RO2 Evitar la vibracién lo Piezas Que Giran, Deben Ser Simétricas cm?
maximo posible.

RO3 Que tenga un triturado | Incluir una criba , con estas dimensiones cm?

RO5 Que los materiales
para su construccion sean

Disponibilidad en el mercado nacional

# de proveedores

faciles de adquirir. Costo de piezas $

RO7 Debe ser segura No debe ser posible tener acceso a la zona | No aplica
de corte

RO8 Facil de operar # de personas para operar la maguina Cantidad
# de operaciones para operar la maquina Cantidad

RO10 Que su costo oscile Costos de las piezas $

alrededor de los $10,000MX | Costo del ensamble $

RO11 Que sea facil de Tiempo de fabricacién S

manufacturar Costo de fabricacion $

RO12 Que tenga un buen Intervalo de tolerancias cm

acabado

RD5 Que sea facil de # de elementos Cantidad

ensamblar. # de personas para ensamblar Cantidad
Tamario de los elementos cm?®

RD8 Que tenga un tiempo Tipo de material Na

de vida del equipo largo. Tiempo de operacion S

RD7 Que tenga un minino # de piezas Cantidad

de piezas

RD 2Que se opere con # de personas Cantidad

minino personal

RD4 Facil de transportar Espacio m3
Masa total del dispositivo Kg

RD3 Un equipo de Tamario de los componentes cm?

dimensiones reducidas

RD6 Debe ser ligera Peso de los componentes N
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4.3.5 ESTABLECIMIENTO DE LAS METAS DE DISENO

Cuando algunos requerimientos del cliente son suficientemente precisos, se convierten
directamente en metas de disefio, estas son: “caracteristicas mensurables que llevan asociadas
magnitudes y unidades de medicion”. El establecimiento de las metas de disefio se lleva a
cabo en la Tabla 4.9, considerando: Los requerimientos obligatorios y deseables del cliente
en términos mensurables. La traduccion de los requerimientos al principio catalogados como
no mensurables. Algunas caracteristicas de productos de la competencia. El valor agregado

que se desea imprimir al nuevo producto.

Tabla 4.9 Metas de disefio para la trituradora (modificado de Delgado, 2010)

Metas de disefio

Requerimientos

Especificaciones

Trituracion de distintos tipos de materia organica

Trituracion de 60 Kg/h
Euerza de corte de 400N
Avrea triturado 30cm?

Evitar la vibracion lo maximo posible.

Elementos geométricos
Entre 300-700 rpm

Que tenga un triturado uniforme de 1cm a 2cm.

Criba con orificios de 2 cm de
diametro

Energia de operacion eléctrica

Motor de 1 Hp

Que los materiales para su construccion sean faciles de adquirir.

Acero inoxidable 304

Que sus cuchillas sean duraderas

Acero inoxidable 304
Angulo de corte 45 grados
Fuerza de corte mayor a 400
N

Debe ser segura

Tolva de entrada y salida

Facil de operar

Encendido y Apagado
Manual.

Periodo de trabajo menor a 1 hora.

Trituracion rapida y sucesiva
mediante 5 placas (cuchillas)
de corte, repartidas sobre el
perimetro del rotor

Que su costo oscile alrededor de los $10,000 MX.

Costo menor a 10 000

Que sea facil de manufacturar

3 semanas
Pocas piezas

Que tenga un buen acabado

Corte por agua

Debe tener un motor de 1 a 3 Hp

Motor de 1.5 Hp

Que se opere con minino personal

1 persona por un periodo
menor a una hora

Un equipo de dimensiones reducidas

Debe de acoplarse a %2 m? por
2 metros de alto

Facil de transportar

Peso total menor a 75kg

Que sea facil de ensamblar.

Tiempo de ensamblaje menor
a 3 horas, Tornillo Allen

Debe ser lo més ligera posible

Peso total menor a 75 kg

Que tenga un minino de piezas

Menor a 70

Que tenga un tiempo de vida del equipo largo.

Acero inoxidable 304
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4.3.6 ANALISIS FUNCIONAL

El andlisis funcional es un método propuesto por Lawrence D. Miles como parte de un
método de reduccidon de costos. El objetivo es separar la accion que se efecta del producto
0 componente del producto que la lleva a cabo. Esto permite buscar nuevas soluciones a un
mismo concepto. Se puede definir una funcién de servicio como “la accion o efecto que
realiza el producto para cubrir una determinada expectativa del consumidor”. El analisis
funcional busca identificar las funciones de servicio, descomponerlas en efectos
subordinados y definir asi lo esencial de esas entidades en cuanto a productoras de efectos.
El enfoque visual del andlisis funcional consiste en considerar el producto como una caja
negra (es decir, un elemento del que se desconoce lo que contiene), que se encarga de
transformar un estado inicial en un estado final.

Por lo general el producto debe cumplir con utilizar energia eléctrica, transformarla en
energia mecanica para la trituracion de desechos organicos domésticos. A continuacion se
muestra la Figura 4.2, donde nos indica las entradas y salidas que debe tener nuestro
producto.

sas

*DESECHOS SOLIDOS

ORGANICOS MAQUINA TRITURADORA PRODUCTO FINAL
* ENERGIA ELECTRICA DE DESECHOS SOLIDOS (DESCHOS SOLIDOS DE 2
ORGANICOS CM DE TAMAMNO)

Figura 4.2 Diagrama funcional (modificado de Martinez, 2009)

Para implantar los limites del sistema, es necesario establecer también sus funciones de
servicio, es decir, aquellas que relacionan al objeto de disefio con uno o mas elementos de su
entorno. Existen parametros, que estan involucrados directamente con las funciones que se
van a desarrollar en el modelo funcional general, estos parametros son energia, materia e
informacion y cada uno variaré segun que se esté disefiando (Rubio, 2005). Para el caso del
prototipo de trituradora que esta siendo desarrollado, los parametros son definidos en la Tabla
4.10, partiendo desde un estado inicial hasta un estado final. En las Figuras 4.3 y 4.4 se
muestran los diagramas funcionales, el de la Figura 4.3 es el diagrama funcional general.

Tabla 4.10 Representacion de los parametros presentes en el prototipo de trituradora
(Martinez, 2009)

Parametro Estado inicial Estado final
Materia Desechos solidos organicos | Desechos sélidos organicos,
(Distintos tamarios 5-30cm) | Tamario uniforme 2 Cm
Energia Energia eléctrica Energia mecéanica
220V Calor, Ruido
Informacion Arranque/ Paro Arranque/Paro
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Figura 4.3 Funciones principales del prototipo de trituradora (elaboracién a partir de
Martinez, 2009)

A continuacion se procedera a describir cada funcion del prototipo de trituradora:
Soportar.- Sujecion de la trituradora a una base fija.

Recibir.- Se refiere a que el prototipo permitira recibir y dirigir los desechos sélidos
organicos a la funcién de trituracion.

Trituracion.-Es la funcidn principal, es aqui donde se reduciran las dimensiones de los
desechos sélidos organicos, considerando que las particulas no entren en el intervalo de
dimensiones definido seran trituradas hasta conseguir el tamafio deseado.

Separar.- Esta funcion consiste en separar aquellas particulas que cumplan con el tamafio
definido, y el resto de las particulas continuara en el proceso de trituracion hasta que se
logre el objetivo.

Expulsar.- Una vez que se logre el tamafio deseado de los desecho sélidos organicos, estos
seran desalojados del prototipo.

Con esta descripcidn de funciones, se obtuvo algunas respuestas de lo que puede pasar dentro
del equipo, al conocer las entradas y las salidas en términos de energia, material e
informacién, con cual se puede realizar un diagrama con las funciones de servicio y sus
interrelaciones como se muestra en la Figura 4.4.
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ENTRADA PROTOTIPO SALIDA
ENERGIA

Eléctrica

MATERIAL MATERIAL

Desechos
solidos
orginicos
ltm

INFORMACION

Arranque/
paro

Figura 4.4 Funciones de servicio y sus interrelaciones (elaboracion a partir de Delgado,
2010)

Este espacio se dejo intencionalmente en blanco
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5.1 DISENO CONCEPTUAL

Una vez establecidas las funciones se procede a centrar la atencion en definir exclusivamente
las funciones necesarias para lograr cumplir los requerimientos del cliente.

5.1.1 FUNCION RECIBIR

Ahora se analizan opciones para crear y plantear las funciones antes mencionadas. La cuales
se muestran en la Tabla 5.1. La opcion 4 es la mejor, ya que cumple con mas requerimientos
del cliente que son materiales de facil obtencion, seguridad para el usuario, dimensiones
reducidas y facil ensamble.

Tabla 5.1 Opciones para satisfacer la funcién recibir y bocetos para la funcion recibir
(elaboracion a partir de Delgado, 2010)

Funcién
Bocetos para la funcién
Recibir recibir del prototipo de la|Descripcion
trituradora
. Permitira introducir los desechos
Opcion 1 - .
Tolva organicos en la trltu_radora de manera
segura, ya que evitara el contacto
cuadrada X . . -
directo con la camara de trituracion.
. Dirige los desechos iran hasta la camara
Opcidn 2 . i -
Banda de  trituracion,  facilitando  su
preseleccion. Ocupa demasiado espacio
transportadora
y es costosa
. Dirige los desechos hacia la camara de
Opcidn 3 . s .
: trituracion, pero no limita el contacto
Rampa lisa
con los rotores.
Opcidn 4 Protege al usuario de los rotores, evita
Tolva mixta que los desechos salgan volando




5.1.2 FUNCION TRITURACION

En la Tabla 5.2, Se muestra el planteamiento de opciones para la funcion triturar, donde los
desechos sélidos organicos obtienen su tamafio deseado. Para realizar algunos conceptos se
utilizé el software de disefio NX 7.5. La opcion 2 es la mejor, ya que permite triturar distintos
tipos de materia organica, gracias a su geometria de corte evita al maximo la vibracion, al ser
de acero inoxidable se tiene una vida util larga.

Tabla 5.2 Planteamiento de opciones y bocetos para satisfacer la funcion triturar (elaboracion
a partir de Delgado, 2010)

Funcién

Triturar

Bocetos para la funcion recibir
del prototipo de la trituradora

Descripcion

Opcidn 1
Rotor
continuo

El rotor de 6 discos consta de discos de corte
de acero inoxidable que van cortando el
material sucesivamente. La manufactura es
muy costosa. Utiliza gran cantidad de acero
inoxidable.

Opcidn 2
Rotor
discontinuo

Las cuchillas del rotor de corte paralelo
realizan la trituracion con una poderosa
accion de corte. Utiliza mucho menos acero
inoxidable que la primera opcién. Los
rotores son simétricos evitando la vibracion.

Opcion 3
Cuchillas
paralelas

Es muy facil de manufacturar, pero tiene
una mala eficiencia de corte, por su amplia
area de corte, tiende a atascarse

Opcion 4
Engranes

Tritura una amplia gama de materiales,
posee una gran cantidad de piezas y es muy
COst0so0.
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5.1.3 FUNCION SEPARAR

Para la funcién separar se tiene en cuenta que el material triturado que tenga el tamafio
adecuado pase a ser expulsado de la cAmara de trituracion y el que no cumpla con el tamafio
especificado, sera triturado nuevamente. En la Tabla 5.3 se muestran opciones generadas para
esta funcion. La opcion 4 es la mejor, ya optimiza la trituracion al reducir al maximo el
espacio entre las cuchillas y la criba, ademas da seguridad al usuario al limitar el acceso a la
camara de trituracion.

Tabla 5.3 Opciones para satisfacer la funcion separar (elaboracién a partir de Delgado, 2010)

Funcién
Bocetos para la funcién
Separar | recibir del prototipo de la Descripcion
trituradora
Oncién 1 La criba plana da seguridad al equipo al no
pcio permitir el contacto directo con el usuario.
Criba . ~ .
Define el tamafio del producto final. Ya que el
plana . .
ensamble de la criba es sencillo.
Al no tener un elemento que separe el
Oncién 2 producto final de la cAmara de trituracion,
P10 permite que usuario pueda acceder a los
Sin criba . - .
rotores y cuchillas, haciendo a la trituradora
peligrosa al operador.
Oocién 3 La reja es econémica y fécil de ensamblar,
P pero no define el tamafio deseado del
Reja .
producto final.
El ensamble de la criba es sencillo. Optimiza
Opcion 4 la trituracion al reducir al maximo el espacio
Criba entre las cuchillas y la criba. Da seguridad al
media luna usuario al limitar el acceso a la camara de
trituracion.
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5.1.4 FUNCION EXPULSAR

Para la funcidn expulsar, se evaluaron varias ideas, las cuales se presentan en la Tabla 5.4.
La opcion 4 es la mejor, ya que permite expulsar los solidos sin afiadir un costo a la
produccion de la trituradora.

Tabla 5.4 Opciones para satisfacer la funcion expulsar (elaboracion a partir de Delgado,
2010)

Funcién
Bocetos para la funcién
Expulsar | recibir del prototipo de la Descripcion
trituradora
Opcion 1 Permite expulsar los s6lidos a gran
Presion de velocidad, una compresora tiene un alto
aire costo, y un mantenimiento frecuente
Opcidn 2 Aspira los sélidos de tamafio deseado
Aspiradora hacia fuera de maquina
Opcidn 3 Los solidos de tamafio deseado caen
Caida libre fuera de la trituradora por medio de
gravedad
Opcibn 4 Debido a la vibracién los solidos son
Vibracion desplazados hacia afuera.
del corte La vibracién es producida al chocar los
solidos con la cuchilla.

Finalmente, con las funciones evaluadas se procede a realizar un modelo conceptual del
prototipo de trituradora, ensamblado dichas funciones. Ademas, se adicionan componentes
para satisfacer lo planteando en la seccion de detalles de disefio y se afinan caracteristicas
con la intencién de tener un concepto, plenamente satisfactorio. La trituradora de desecho
organico esta compuesta por una tolva de entrada de aluminio, la cual tiene 4 orificios
ubicados en la parte inferior de la misma y esta acoplada por 4 tornillos, en los 4 orificios de
la parte superior de la cdmara de trituracion la cual esta hecha de acero inoxidable. Asimismo
consta de una tolva de salida, la cual, tiene 4 orificios ubicados en la parte superior y estan
acoplados por 4 tornillos en los 4 orificios de la parte inferior de la camara de trituracion.
Ademas tienen una dimension grande para evitar el contacto manual con la zona de
trituracion como se puede observar en la Figura 5.1.
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Tolva de entrada

Camara de trituracién

Superficie plana

Tolva de salida

e

Figura 5.1 Vista en perspectiva de la trituradora acoplada a una superficie plana.

Las cuchillas fijas estdn hechas de acero inoxidable y tienen un chaflan de 45 grados, las
cuchillas estan acopladas en la parte central de las paredes laterales de la camara de
trituracion. La criba esta hecha de aluminio y tiene dos pestafias en sus extremos lo cual
permite el acople en la parte central de las paredes laterales de la cAmara de trituracién como

se muestra en la Figura 5.2

Ranura para fijar criba

"

‘-.w\ /
~= Cuchilla

¢) )\ —Polea 16
"..’« )/ N —

Camara de trituracion

Criba

Figura 5.2 Explosion del ensamble de las cuchillas fijas, criba, polea y cdmara de

trituracion.
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Las chumaceras tiene 2 orificios en la parte inferior, lo cual, permite fijarlos con 2 pernos en
cualquier superficie plana con una ranura rectangular, que permita acoplar la trituradora,
cuidando siempre que estén perfectamente alineados permitiendo fijar el eje axialmente.

El eje tiene una ranura en un extremo que permite que entre la cufia en la que acopla a la
ranura de la polea, después se acopla a una chumacera de tal manera que no haya
desplazamiento axial, seguido pasa un orificio que esta medio de una de las paredes de la
camara de trituracion, sin tocarla para evitar rozamiento, después se le acoplan tres rotores
los cuales tienen una ranura en la parte central, por medio de su respectiva cufia en la que se
acoplan en las tres ranuras correspondientes del eje, después pasa por la segunda pared de la
camara de trituracion y por altimo se acopla a la segunda chumacera. Los tres rotores tienen
orificios en cada uno de sus extremos donde llevan acopladas tres cuchillas las cueles tienen
3 oricios, uno para cada rotor, como se muestra en la Figura 5.3.

Camara de trituracion

Rotores Cuchillas moviles

Eje <\ p ’
‘ AN ﬂ‘)
&N L C%maceras

A )
& \ J N
‘ : NO)
- 'Y /)
W L) \\“ ,1‘1 it
_.— Ranura para cuias Ranura para cuiias

Figura 5.3 Explosion del ensamble de la camara de trituracion, rotores, cufias, eje, cuchillas
moviles y chumaceras.

En la Figura 5.4 se muestra el ensamble de los 3 rotores de acero inoxidable 304, los cuales
estan alineados y distribuidos de tal manera, tener un amplia area de corte, ya que en su tres
extremos estan fijas las tres cuchillas mdviles. La carcasa tiene un grosor de ¥4 in de acero
inoxidable y tiene acoplado dos cuchillas para permitir el corte de material con las cuchillas
de los rotores. Esta tiene una separacion de 1mm de distancia entre cuchillas cuando el rotor
gira. La criba tiene una geometria radial, permitiendo optimizar el corte de materia organica.
El eje lleva acoplado una polea de 16 in para transmitir el torque del motor.

Este espacio se dejo intencionalmente en blanco
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Cuchilla movil Polea de 16”

Criba

Figura 5.4 Ensamble de los rotores, cufias, eje, cuchillas mdviles, cuchillas fijas, criba y
polea.

Una vez que se tenga el modelo conceptual claro y totalmente definido, asi como
identificados los componentes que lo conforman, previo al disefio de detalle. Una manera de
determinar los componentes criticos respecto a los posibles modos de fallo consiste en
plantear una matriz denomina “Matriz de fallas y efectos” en la que se comparan los distintos
componentes del producto, en este caso conceptualizados frente a posibles modos de fallo.
Los pasos a seguir son:

1.-Adoptar una puntuacion dependiendo de la relacién entre cada componente y cada posible
modo de fallo, que suele ser puntuado como se muestra en la Tabla 5.5. Aqui se entiende
por relacion componente/ falla, en el caso de la silla de ruedas. Por ejemplo, si el posible
modo de falla es perdida de estabilidad, las ruedas seran piezas del producto muy implicadas
en ese modo de fallo, mientras que el reposabrazos lo seré bastante menos.

2. Aplicar una importancia a cada componente, segun su valor en la funcion del dispositivo,
(se puede usar una escala del 1 al 10, por ejemplo). Puede haber piezas de igual importancia.

3. Multiplicar la importancia de cada componente por su factor de relacion con cada falla.
4. Sumar horizontalmente para obtener un factor total frente a fallos.

5. Representar el porcentaje de falla para cada componente (%F). “Los componentes con
mayores porcentajes son las que deben estudiarse”.

40



Tabla 5.5 Modo de puntuacion para la matriz de fallos y efectos (elaboracion a partir de

Delgado, 2010)

Simbolo Puntuacion Relacion
9 Alta

-}- 3 Media

— 1 Baja

Finalmente, la evaluacion de esta matriz tiene repercusiones en los materiales, procesos o
incluso en caracteristicas particulares en algunos componentes. Una vez evaluado el modelo
conceptual los componentes que se habria que disefiar con especial cuidado, de cara al riesgo
de fallo, serian que resultaron con un porcentaje alto. En la Tabla 5.6 se nombran los
componentes que son mas propensos a fallar. La importancia relativa para uno de los
componentes surge de criterios de disefio mecanico, ademas de la funcion principal que cada
uno de ellos desarrolla dentro del dispositivo.

Tabla 5.6 Matriz de fallas y efectos aplicada al dispositivo (elaboracion a partir de Delgado,

2010)
Compon | Importa | Vibracion | No | Atasca | Dispositivo | Corrosion | Desgaste | TOT | %F
ente/ ncia trit | r inseguro
Falla relativa ura
Eje 8| 3N 3 3 152 | 12.1
Criba H X | XF 3 3 120| 96
Cémara Ee3 e | 3= < 70| 5.6
de
trituracio
n
Polea 16” 6| @ & 241 19
Motor 8| & e 48| 3.8
Soporte 7] & « 28| 1.9
Valeros 7| & < 28| 1.9
Tornillos 8| & e E E 9% | 7.7
Cuchilla 8 -, 3 | 3 e 144 | 115
Cufia 9 — —=a —=a 243 | 194
Rotores 9| - | € e | & ~= E 270 | 215

Finalmente los componentes con el porcentaje mas alto son disefiados con especial cuidado
y atencion, estos son: El eje, la cufia, los rotores y las cuchillas.
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5.2 DISENO DE DETALLE

En este capitulo, se generaron los planos de construccién, los cuales dan pauta para obtener
el producto terminado. Asimismo, se analizaron las partes criticas del prototipo de
trituradora.

5.2.1 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Debido a que uno de los requerimientos del cliente es que sea lo mas economica posible,
gestionamos que se donara dicho motor por parte de la empresa “Confecciones Géminis” la
cual dono un motor eléctrico de 1hp y de 1700 rpm.

Se utilizaron las siguientes férmulas para precisar los parametros para el motor :

Donde la ecuacién 5.1 es para calcular el torque del motor (N*m) y se obtiene dividiendo la
Potencia (w) entre las revoluciones por segundo (1/s). Con la ecuacion 5.2 se obtiene la fuerza
aplicada en la cuchilla de la maquina en N. En la Tabla 5.7. Se muestran la fuerza que
soportaran las cuchillas de la maquina.

Tabla 5.7 Caracteristicas del motor del prototipo de la trituradora

_P |Dpolea|D polea| _ ~ Dm P _T2
P=T*w T‘W motor | eje we=l"5e w2 | 12555 F=1
HP | RPM | (watts) | (N*m) | (in) (in) (radianes) | (rpm) [ (N*m) |R(m) |(N)
151700 1119| 6.285 4 16 33.379| 425| 33.523/0.0832|402.928

Debido a la complejidad de desarrollar un modelo matematico para llegar a determinar la
potencia del motor, puesto que se deberian analizar los esfuerzos que las cuchillas ejercen
sobre los desechos solidos organicos, teniendo en cuenta que son una cantidad innumerable
y que sus propiedades van cambiando dependiendo del tipo de desecho que se esté triturando
y el tamafio, ademas de tener la limitante que el motor donado ya tiene caracteristicas
definidas.

5.2.2 DISENO DEL EJE DE LA TRITURADORA

El eje de la trituradora estd sometido a cargas de flexion y de torsion que se generan por
efecto de la transicion de potencia que se da entre las poleas y el eje, también hay que tomar
en cuenta los rodamientos ubicados en los extremos del eje y las cargas debido al peso de la
cuchillas y los rotores, los cuales se consideran como un peso ubicado en un punto central.
En la Figura 5.5 se muestra un arreglo de los elementos a considerarse para el disefio.
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Cuchil!as moviles

Chumacera

Figura 5.5 Vista de la polea, rodamiento, eje y rotor

El eje transmite el torque a 3 cuchillas, que estan sostenidos en la parte superior de los
rotores. Para realizar el disefio estatico se va a obtener los diagramas de momento y corte a
partir del calculo de las reacciones. En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de cuerpo libre
del eje de la trituradora, en el cual constan todas las reacciones del eje y del porta cuchillas.

En donde:

Az y Ay : Reacciones en el rodamiento 1

Q : Peso de las cuchillas, de los 3 rotores, eje y cuiias (en este caso lo consideramos como
una fuerza puntual).

Dy : Fuerza generada por el impacto de las cuchillas con el movil en el instante t.

Bz y By : Reacciones en el rodamiento 2.

Fsy Tc: Reaccion y torque generado por la polea de 16”.

Y

0.1311m

Fs=F1+F2

Figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre del eje del prototipo de trituradora
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Primero se determinara el torque transmitido a partir de la potencia y la velocidad angular
dada usando la siguiente ecuacion.

Dénde :

P= Potencia (W)
Tc=Torque (N*m)

w =velocidad angular (rad/s)

Como se establecio en la Tabla 6.1, ya se calculd el torque que soportara el eje, lo cual tiene
un resultado de:

Tc=33.523Nm

Este torque existe sobre el eje y es de magnitud uniforme a lo largo de todo el eje. Las fuerzas
tangenciales que actan sobre la polea se obtienen a partir del torque y el radio de la polea.
La banda V tiene tension en ambos lados, mientras la razon entre la fuerza F1 sobre el lado
apretado y F2 sobre el lado flojo se toma usualmente como 5. La fuerza neta asociada con el
torque impulsor es Fn=F1-F2, pero la fuerza que flexiona el eje es Fs= F1+F2. Combinando
tales reacciones se tiene que Fs=1.5Fn. (Shigley y Mishke 1989)

Sustituyendo el torque de 33.523N*m vy el radio de la polea r=8pulg, se obtiene la fuerza
normal.

o, 33523Nm
"=02032m 0T

Como se menciond la fuerza que flexiona al eje es 1.5 Fn, por lo tanto

Fs =15 Fn = 247.460N

Para calcular el peso Q se utiliza la ecuacion 5.5, se obtiene el volumen de los rotores, las
cuchillas, las cufias, eje y se multiplica por la densidad del acero inoxidable t-304
(d=7800Kg/m3). Para obtener el volumen, se utiliza el software NX 7.5, el cual calcula el
volumen como se muestra en la Figura 5.7. Ademas se suma el peso de la polea de aluminio
que es de 39.240 N.
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Figura 5.7 Volumen calculado de los ejes, rotores y cuchillas del prototipo de trituradora en
NX7.5

Q =Volumen *densidad * g........................ ec (5.5)

7800kg 9.81m
*

Q = 0.00062512073m* x —— 52

= 47.830N

Q =47.830 + 39.240 = 87.070N

Se considera que las fuerzas en la polea estan concentradas en su centro. Resolver las fuerzas
de reaccion mediante las siguientes ecuaciones XFx=0, XFy=0, XFz=0, EIMy=0, EMz=0.

—Ay—Q—By+Dy=20
Ay+By=87.070N+402.920N=315.850N........................ ec (5.7)

402.920N(0.1311m)-87.070N(0.131m)-By(0.242m)=0
By(0.242m) = 315.850N (0.131m)
By = 171.107N

Remplazando By en la ecuacién 5.7

Ay = 315.850 — 171.107 = 144.746N
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—Bz(0.242m) + Fs(0.2911m) = 0

—Bz(0.242m) + 247.460N(0.2911m) = 0

0.2911m

Bz = 247 460N (m

) = 297.668N

—Az+Bz—FS=0
—Az + 297.668N — 247.460N =0
Az = 50.208N

En la Figura 5.8 se muestran las fuerzas cortantes que se producen por efecto del peso de los
3 rotores, cuchillas, poleas. También se muestran las reacciones que se tiene en cada
chumacera (Az y Bz). En la parte de abajo de la figura se observa el diagrama de momentos
debido a la fuerzas que ejercidas en el eje, en el plano XY.

Y Bz-207.668N
A
F5=247.460N
L R i) 1” ———
Az=50.208N
1 72 .035Mm

Figura 5.8 Fuerzas cortantes y momentos a los que estara sometido el eje del prototipo de la

trituradora en el plano XY
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Dy=402.920N
5"::1._-"1.10?.\'
o L | 7dp rooTm X
Av=144 746N
- 52 82Nm

A

U TITIm U 2azm acan ik D

Figura 5.9 Fuerzas cortantes y momentos a los que estara sometido el eje del prototipo de la
trituradora en el plano XZ

En la Figura 5.9 se muestran las fuerzas cortantes que se producen por efecto del peso de los
3 rotores, cuchillas, poleas y fuerza aplicada sobre el eje del prototipo de la trituradora.
También se muestran las reacciones que se tiene en cada chumacera (Ay y By). En la parte
de abajo de la figura se observa el diagrama de momentos debido a la fuerzas que ejercidas
en el eje, en el plano XY.

Ahora se determinara la seccion critica del eje, es en 0.242m, como se observa en las Figuras
5.8 y 5.9 ya que el momento méaximo MB se aplica en dicha distancia y el resultado es:

MQ = 72.035N*m

El disefiador de ejes debe establecer un didmetro minimo del eje para soportar adecuadamente
las cargas que actuan sobre el eje o el factor de seguridad para un disefio especifico. La fuerza
que se ejerce sobre un eje en la direccién transversal (perpendicular al eje del eje) produce
un esfuerzo maximo de acuerdo a la ecuacion 6.11, donde se divide el momento producido
(Mc) entre el primero momento polar de inercia (1) (Norton, 1995).

En forma similar, se produce un esfuerzo cortante maximo, se divide el torque aplicado (Tc)
entre el segundo momento polar de inercia (J), de acuerdo a la ecuacién 5.12
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El primer momento polar de inercia para una seccion circulara como la del eje, se obtiene de
la forma siguiente:

nd*
I = — ec (5.14)
64
El segundo momento polar de inercia para una seccion circulara como la del eje, se obtiene

de la forma siguiente:

Para una seccion transversal circular. Sustituyendo la ecuacion 5.13, 5.14 y 5.15 en las
ecuaciones (5.11) y (5.12), se obtiene (Norton, 1995).

64Md 32M

= o o ec (5.16
21Td4 ndz ( )
Td/2 16T

Txy = =
y md*/32 d3

Para el estado del plano de esfuerzo cuando Sy=0, los esfuerzos normales principales son de
acuerdo a la ecuacion 5.18:

Sy S% 1
51, 52 = ? i (T + Txy)z .................................. eC (518)

Sustituyendo las ecuaciones 5.16 y 5.17 en la ecuacion 5.18 resulta:

+ ((

La teoria de la energia de distorsidn se caracteriza en la ecuacién 5.20:

16 M
d3

16 M
td3

Y+ = (M + (M2AT3)?).........c0 (5.19)

d3

Sl’SZ =

1
(S24+S2—-5,8) =2 ec (5.20)

ns

Por lo tanto, se sustituye la ecuacion 5.19 en la ecuacion 5.20.

1
— ((4M2+3T2)E) > ec (5.21)

ns
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Ahora se despeja el diametro (d), para obtener la ecuacion de disefio 5.22.

d= (3;"5 (((M2+3/4T2) ))g ............................... ec (5.22)

Se procede a sustituir los datos anteriormente calculados en la ecuacién 5.22, que son el
momento maximo M=72.035Nm, el torque aplicado Tc=33.523Nm, el esfuerzo de cedencia
del acero inoxidable 304 Sy=510Mpa y un factor de seguridad de ns= 2

1

32%2

3 2\ 1
= (———| (72.035%+ - 33.5232) 3
(n51OMpa ( +4 i )
1
32+ 2 (5189 04 + > 1123 792)5 %

= (———m— . — * .

n510Mpa 4 )
S22 07 6652))3

(7'[5101\/[ )3

d =0.014590m = 14.590mm

La teoria del esfuerzo cortante maximo, predice la falla para un estado de esfuerzo biaxial
s3=0. Por lo tanto la ecuacion 6.23 caracteriza la teoria del esfuerzo cortante maximo.

[S1—S2) = =2 ec (5.23)

Se sustituye la ecuacion 5.19 en la ecuacion 5.23.

((M2+T2) ) > ny .................................. ec (5.24)

Despejando d se obtiene la ecuacién de disefio 5.25.

= (32ns (((M2+T2)§)>5 ................................. ec (5.25)

Se procede a sustituir los datos anteriormente calculados en la ecuacion 5.25, que son el
momento maximo M=72.035Nm, el torque aplicado Tc=33.523Nm, el esfuerzo de cedencia
del acero inoxidable 304 Sy=510Mpa y un factor de seguridad de ns= 2

. 32x2
B (n51OMpa

32%2
m510Mpa

1 1
((72.0352+33.5232)5>)§

1\ 1
= ( ((5189.04 + 1123.792)5))5
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d=0.014702m = 14.702mm

Por cuestiones de disefio se decidio hacer el diametro del eje de una pulgada, por lo que el
factor de seguridad se puede obtener a partir de la ecuacion (5.24)

32 1\ Sy
——((M?+T?2 E) > =
d3 (( +T%) ns

Despejando ns se obtiene la ecuacion de disefio 5.26

Sy
ns = T e e e eee et ec (5.26)
32

(M2+T2)2

Sustituyendo el momento méaximo M=72.035Nm, el torque aplicado Tc=33.523Nm, el
esfuerzo de cedencia del acero inoxidable 304 Sy=510Mpa y un didmetro d=0.0254m en la
ecuacion de disefio 5.26, se obtiene el factor de seguridad.

510Mpa

ns = 32

70.02543
ns =10.32

1
((82.0122+33.5232)i)

Es posible disefiar flechas de transmision Utiles que en toda su longitud no tengan
modificaciones de didmetro de la seccién, lo mas comun es que las flechas tengan una
diversidad de escalones donde cambia el diametro, a fin de adaptarse a elementos sujetos
como cojinetes, ruedas dentadas, engranes, poleas, etc. Los escalones o los hombros son
necesarios para conseguir una ubicacién axial, precisa y consistente de los elementos sujetos,
asi como para obtener el diametro correcto y adecuado a piezas estandar como los cojinetes.
El eje del prototipo de trituradora mantiene un didmetro constante a lo largo de toda su
longitud, por lo cual, el factor de seguridad de 10.32 es aceptable.

Ahora se calcula el didmetro del eje con varios factores, con los cuales se tomara en cuenta
el tipo de carga (Ccarga) que se le aplica al eje, el tamafio (Ctamafio), el acabado de la pieza
(Csuperficie), la temperatura del trabajo (Ctemperatura), la confiabilidad (Cconfiabilidad) y
la sensibilidad a muescas (q) por parte del eje.

Como la carga es a flexion y a torsion Ccarga=1, de acuerdo a (Norton, 1999). Si la pieza es
mayor a 0.3 in de diametro, es necesario aplicar un factor de tamafio de reduccion de
esfuerzos, para tomar en consideracion el hecho de que piezas mayores fallan a menores
esfuerzos, debido a una mayor probabilidad que el volumen més grande bajo esfuerzo este
presente un defecto. Shigley y Mitchel (1983) ofrecen una expresion sencilla:
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Para d <0.3in Ctamano=L1............cccoeviiiiiiiiennn.. ec (5.27)
Para 0.3in < d <10in Ctamafio=0.869d %997 . ................. ec (5.28)
Para 8mm < d < 250mm Ctamafio=1.189d7%%%7 ... .............. ec (5.29)

Debido a que se definid el diametro del eje de 1 in se ocupard la segunda expresion.
Ctamafo=0.8691"%997=0.896.

El eje se pule a espejo, a fin de eliminar imperfecciones superficiales que pudieran servir
como concentradores de esfuerzos. Por lo general es impractico efectuar esté terminado
debido a su alto costo. Terminados mas asperos bajaran la resistencia a la fatiga debido a la
introduccion de concentraciones de esfuerzos. Para tomar en cuenta estas diferencias es
necesario un factor superficial de reduccion de resistencia Csuperficie. Juvinall (1967)
proporciona una gréfica (Figura 5.10) que sirve de alguna guia para seleccionar el factor
superficial para algunos acabados comunes en acero. En la Figura 5.10 se puede observar
que los entornos corrosivos reducen radicalmente la resistencia y que un buen acabado como
pulido a espejo tiene mayor resistencia que un rectificado, maquinado, como sale de forja.

ureza ennel

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

10
o] i o S8

09 |
| "W Grano fino o
08 | | comercialmente pulido

Espejo-pulido

- |

0.7
Factor de 3
superficie
Csupe YO |
05 |
04 | Laminado en
1 caliente
S g M.
0.3 M Forjado
02 | |
| Corrosion en
0.1 |-agua de llave . 1 ! el
; Corrosion en
o | agua salada
60 S0 100 120 140 |60 180 200 220 240 260
| Esfuerzo de Tension (kpsi)

Figura 5.10 Factores superficiales para diversos acabados (Juvinall, 1967)

En el caso del eje prototipo de trituradora estara rectificado y su Sut del acero inoxidable es
de 630 Mpa lo que equivale a 91.372 kpsi, de acuerdo a la Figura 5.10, tendra un factor
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Csuperficial de 0.9. Por otro lado Shigley y Michael (1989) proponen que se maneje una
ecuacion exponencial de la forma:

Csuperficie=A(Sut)?.............c.......... ec (5.30)

Para aproximar el factor superficial con Sut ya sea en kpsi 0 en Mpa. Los coeficientes A 'y
exponentes b para diversos acabados se determinan a partir de la siguiente Tabla 5.8.
Utilizando la ecuacion (6.30), con Sut=91.372 kpsi y un acabado de rectificado:

Csuperficie=1.34(91.372)7°985=0,913

Tabla 5.8 Coeficientes para la ecuacion de factor superficial (Shigley, 1989)

Acabado superficial Mpa Kpsi

A B A B
Maquinado 4.51 -0.265 2.70 -0.265
Rolado en caliente 57.70 -0.718 14.40 -0.718
Forjado 272.00 -0.995 39.90 -0.995

Ahora se define el factor de temperatura, se han propuesto varias férmulas aproximadas con
el objeto de tomar en consideracion la reduccién en el limite de resistencia a la fatiga a
temperaturas moderadamente altas. Se puede definir un factor de temperatura Ctemperatura.
Shigley y Mitchell (1983) sugieren la Tabla 5.9 para trabajos a temperatura ambiente
Ctemperatura=1.

Tabla 5.9 Intervalos de temperaturas para determinar Temperatura. (Shigley y Mitchell,
1983)

Para 450c < T < 550c Ctemperatura=1-0.0058(T-450)
Para 840F < T < 1020F Ctemperatura=1-0.0032(T-840)

Una gran parte de los datos de resistencia reportados son valores medios. Hay considerable
dispersion en multiples ensayos de un mismo material bajo las mismas condiciones de
prueba. Norton (1995) informa que las desviaciones estandar de la resistencia a la fatiga de
los aceros rara vez exceden del 8% sobre sus valores medios. La Tabla 5.10 muestra los
factores de confiabilidad para una desviacion estandar supuesta del 8%. Obsérvese que una
confiabilidad del 50% tiene un factor de 1 y el factor se reduce conforme se elige un
confiablidad superior. Se decide tener una confiabilidad del 90%, por lo tanto,
Cconfiabilidad=0.897. Una vez que se obtuvieron todos los factores de correccion, se puede
calcular el limite a la resistencia corregida Se’.
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Tabla 5.10 Factores de confiabilidad para desviacién estandar del 8%. (Norton, 1999)

CONFIABILIDAD %

Cconfiabilidad

50

1.000

99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Primero se recordara que se ocupa acero inoxidable 304 con las siguientes propiedades:
Su=630Mpa ; Sy=510Mpa ; Se’=0.5Su= 315Mp

Se” este valor se reduciré aplicando los factores antes mencionados de acuerdo a la ecuacion
6.31

Se=Ccarga*Ctamafio*Csuperficie*Ctemperatura*Cconfiabilidad*Se'................ ec (5.31)
Sustituyendo los datos calculados en la ecuacion 5.31.
Se=(1)(0.896)(0.913)(1)(0.897)315Mpa= 231.40Mpa

Cada material tiene una diferente sensibilidad a las concentraciones de esfuerzos, que se
conoce como sensibilidad a las muescas q del material. En general, mientras mas ddctil sea
el material, menos sensible sera a muescas. La sensibilidad a las muescas también depende
del radio de la muesca (que es una medida de lo agudo de la muesca). Conforme los radios
de la muesca se acercan a cero, la sensibilidad a las muescas q del material se reduce y
también se acerca a cero. La sensibilidad a las muescas g se puede definir a partir de la
ecuacion (Kunn- Hardrath, 1952), en funcion de la constante de Neuber a y del radio de la
muesca r, ambos expresados en pulgadas.

1
q—m ...................................

En la Tabla 5.11. Se muestra la constante de Neuber para determinado Sut. En el caso
particular del eje del prototipo de trituradora que tiene un Sut=91.3Kpsi, la raiz cuadrada de
la contante de Neuber correspondiente es de 0.071. El radio r de la muesca que tendra el eje
debido a que se disefia con tres cufieros con un radio de muesca de 0.01 in. Ahora
remplazando los datos en la ecuacion se obtiene:

1

= = 0.588
1+ 0.070/1/0.01

q
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Tabla 5.11 Constante de Neuber para aceros (Norton, 1999)

Sut(kpsi) Va (Vin)
50 0.130
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.080
100 0.062

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos para un cufiero Kt se obtiene a partir de
la Figura 6.6, donde se utiliza la relacion que hay en entre el diametro del eje que es de 1 in
y el radio r de 0.01 in. El valor que corresponde es kt =2.8. El factor de concentracion de
esfuerzos a la fatiga se determina a partir de la siguiente ecuacion.

Kf=1+q(kt-1)=1+0.588(2.8-1)=2.058. ... ..\revreree.... ec (5.33)

Ahora se puede determinar si el didmetro del eje es el correcto, con un factor de seguridad
ns=2.5, con Se=315Mpa, Sy=310Mpa y con la siguiente ecuacion de disefio para determinar
el diametro de la flecha.

32ns
T

d=(

<(((Kf x M/Se)2+(kf T/Sy)2)§)>3 ...................... ec (5.34)

Sustituyendo el momento méaximo M=72.035Nm, el torque aplicado Tc=33.523Nm,
Se=231.40Mpa, Sy=510Mpa y un factor de seguridad de 2.5 en la ecuacion de disefio 5.34
se obtiene un diametro.

4 32 % 2.5 (2 058 82.012 )2+3 . (2 058 33.523 )2
= . —_— . [
( P 231.4 x 102 / 510 * 102

Wl

N

d =0.02512m = 2.512mm

El valor del didmetro del eje determinado es de 2.512mm con un factor de seguridad de 2.5
y considerando los factores de correccion por acabado, tipo de carga, tamafio, temperatura
de trabajo, confiabilidad, geometria, y sensibilidad del material a las muescas. Por lo que
asegura que el diametro de 1 in del eje del prototipo de trituradora elegido es seguro en
condiciones normales de trabajo.
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5.2.3 DISENO DE CUNAS

Ahora se calculara los esfuerzos en la cufia, la cual esta hecha de coll-rol que es un acero
1010 que tiene un esfuerzo de fluencia menor a la de acero inoxidable. EI diametro del eje
serd de 1 pulgada, por lo que basados en la Tabla 5.12, las dimensiones de la cufia sera de
Ya*Yain.

Tabla 5.12 Tamafios estdndar de cufias y prisioneros (Norton, 1999)

Diametro de flechas (in) | Ancho nominal de la cufia Diametro del tornillo
(in) prisionero (in)
0.312<d<0.437 0.093 #10
0.437<d<0.562 0.125 #10
0.562<d<0.875 0.187 0.250
1.250<d<1.375 0.312 0.375
1.375<d<1.750 0.500 0.375
1.750<d<2.250 0.625 0.500

En las cufias hay dos modos de falla, al corte y por apoyo. La falla al corte ocurre cuando la
cufia es degollada en su ancho en el contacto entra la flecha y masa. La falla por apoyo ocurre
por apretar cualquiera de los lados a compresion. Falla por corte, es el esfuerzo promedio
debido a corte directo, donde F es la fuerza aplicada y Acorte es el area de corte que se esta
degollando. En este caso Acorte es el producto del ancho por la longitud de la cufia. Se puede
determinar la fuerza F aplicada sobre la cufia a partir del cociente del par de torsion de la
flecha y del radio de esta. Si el par de torsion es constante todo el tiempo asi sera la fuerza
y puede determinarse el factor de seguridad comparando el esfuerzo cortante con el limite de
fluencia eléstico al corte del material.

Txy = e ec (5.35)

Acorte

La falla por aplastamiento se define en la siguiente ecuacion:

Donde F es la fuerza aplicada y el area de apoyo es el area de contacto entre el costado de la
cufia y la flecha. En caso de la cufia cuadrada, sera igual a su semialtura multiplicada por su
longitud. El eje del prototipo de trituradora hay tres localizaciones con cufias. El diametro es
el mismo para las tres d=0.0254m, las dimensiones de la cufia serd ¥4*%4 in, la longitud de las
cufias seran de % in.

F =

Ahora se determina la fuerza sobre la cufia, a partir del componente del par de torsion divido
por el radio del eje.
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e 33.523
"~ 0.0127

= 2639.606N
Ahora como la longitud de la cufa es de % in, calculamos el esfuerzo cortante sustituyendo
la fuerza F=2639.606N y el &rea de corte, con la ecuacion 5.35

_ Fa 2639.606N
~ Acorte 0.01905m * 0.00635m

Txy = 21.820Mpa

Para determinar el factor de seguridad al corte de la cufia, calcular los esfuerzos de Von Mises
equivalentes mediante la ecuacion 5.38

o' = \/0)§ + 07 — 0y Oy + 3T s ec (5.38)

Sustituyendo Txy=21.820Mpa en la ecuacion 5.38.

J3(21.8202) = 37.793Mpa

Se aplica la ecuacion 5.39 para obtener el factor de seguridad a la fatiga por esfuerzo cortante
(Norton, 1995).

NS = G ec (5.39)

Sustituyendo los esfuerzos principales y Sut=365.462Mpa y Se=157.812Mpa en la ecuacion
5.39 se obtiene el factor de seguridad.

NS= 3759337793 =291
157.812 ' 365.462

El esfuerzo de apoyo sobre la cufia es a compresion y puede, por lo tanto, considerarse como
carga estatica. Se calcula de acuerdo con la siguiente expresion.

OMMUAX = — ettt s ec (5.40)

Sustituyendo la fuerza de comprension y el area apoyo en la ecuacion 5.40.

2639.606N + 2639.606N
omax = = 87.283Mpa
0.003175m * 0.01905m

El factor de seguridad para falla por apoyo se calcula a partir de:

Ns = e ec (5.41)

Sustituyendo el Sy=303Mpa y el esfuerzo maximo de 87.823Mpa en 5.41
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303Mpa

Ns = $7.283Mpa

= 3.47

Con el factor de seguridad de corte y por apoyo se concluye que las cufias no fallaran por el
esfuerzo a corte y por apoyo a las que son sometidas por la operacion normal de la méaquina.
Por lo tanto, se obtiene un buen disefio de cufias.

5.24 ROTORES

Los esfuerzos que sufren los rotores son iguales a los que reciben las cufias ya son las piezas
que trasmiten la potencia a las cuchillas, El area es que recibe el esfuerzo se pude observar
en la Figura 5.11, la cual tiene las siguientes dimensiones 0.003175m*0.01270m=
4.03225+ 10~5m?2. Ahora se aplica la ecuacion siguiente para obtener el factor de seguridad
a la fatiga por esfuerzo cortante (Norton, 1999).

Sustituyendo los esfuerzos principales, Se=231.40Mpa y Sut=630Mpa en la ecuacion 5.39
se obtiene:

1 1
~ol o2 37793 37793

s, "5, 2314 T7630

Ns 4.47

El factor de seguridad es mayor que el de cuiia, por lo que, se asegura que el primer elemento
en fallar es la cufia, lo cual es muy deseable, ya que es mas facil de remplazar que el rotor.

Figura 5.11 Plano en 3D de la seccion del rotor que recibe el esfuerzo
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5.2.5 VELOCIDAD CRITICA DE LAS FLECHAS

Todos los ejes, aun sin la presencia de cargas externas, se deforman durante la rotacion. La
magnitud de la deformacion depende de la rigidez del eje y de sus soportes, de la masa total
del eje y de las partes que se le adicionan, del desequilibrio de la masa con respecto al eje de
rotacion. La frecuencia natural o de resonancia de un sistema es aquella frecuencia que
tiene una tendencia o facilidad para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias
naturales de forma que al ser excitadas se producird un aumento importante de vibracion.
Debe evitarse la excitacion del eje a su frecuencia natural o cerca de ellas, ya que las
deflexiones resultantes a menudo causaran esfuerzos lo suficientemente grandes para que las
piezas rapidamente fallen.

El método de Rayleigh, trata de un método de energia que da resultados que se acercan dentro
de un ligero porcentaje a la velocidad critica real. Iguala las energias potenciales y cinéticas
en el sistema. La energia potencial aparece bajo forma de energia de deformacion en la flecha
flexionada y es méximo en la deflexion mayor. La energia cinética es méaxima cuando la
flecha en vibracion pasa a través de una posicion sin flexionar a maxima velocidad.

El método iguala ambas energias, despejando la velocidad critica da como resultado la
siguiente ecuacion.

WN = [ G s ec (5.42)

Ahora se calcula la deflexion en el sistema eje del prototipo de trituradora, para lo cual, se
utiliza el software NX 7.5 para realizar una simulacion avanzada. Aqui se definié el tipo de
material, en este caso es acero inoxidable 304. Para realizar la simulacion avanzada o de
elemento finito, se procede a mallar la pieza de trabajo, se elige una malla tetraédrica con un
tamaiio de 5 mm por elemento como se puede apreciar en la Figura 5.12.

£ F Asignar el material EEW > | € |T Malla tetraédrica 30 EFW
| —— .
b Objetos para mallar A
Lista de materiales A
(. + Seleccionar los cuerpos (1)
Materiales A
Usado & Nombre Et Propiedades del elemento Al
8 ass = Tipo 5 CTETRA( [
&) ABS-GF = 1
& Acetylene_C2H2_Gas 1 Parametros de la malla A
Lj Acetylene_C2H2 _Liguid Tamafio del elemento B pe—
& Acrylic
a  ar @\mentar mallado con asignacién libre
&y Air
& Air_Temp-dependent_Cas - Opciones de la calidad de la malla A
& AISI_310.55 . X
5 Método por el nodo medio _
& AISI_410.58 p Mixto v
£ AISI_S5_304-Annealed Max. jacobiano
m A LI | Ajustes de malla A
& AlSI_Steel_1008-HR
Al AICI Camnl a7an B Variaciéin del tamafin en hase a la curvatura de la sunerficie B
[ Aceprar | [ Aplicar ] [ Cancelar ] [ Aceptar | [ Aplicar ] [ Cancelar ]

Figura 5.12 Seleccion del material y de tipo de mallado del eje de la trituradora (A partir de
NX 7.5)
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El paso siguiente colocar las restricciones y las fuerzas a las que es sometido el eje. Las
restricciones en este caso son las chumaceras permitiendo solamente rotacion del eje,
impidiendo que se realice traslacion axial. La fuerza a la que se somete en este caso son los
pesos de los tres rotores de acero inoxidable, mas el peso de la polea de 16 in. En la Figura
5.13 se puede observar la deflexion que sufre el eje, la cual es de 1.674 = 10~ %m.

st B e

- = o iy P ot ige | \

L RS N S o, e

O 0 00, oW - . ., .,
proeds | o iagmmle < St Wgpiied Restriccidn de traslacion

s woanin i nd

- i

el X

" o

Deflexion maxima

—

I? R Restriccion de traslacion

Figura 5.13 Analisis de la deflexion maxima aplicada en el eje de la trituradora (a partir de
NX 7.5)

Ahora se puede calcular la velocidad critica, sabiendo que la masa de los rotores es de 8.87
kg. La velocidad critica es de 23,116 rpm, la cual, permite trabajar con un amplio margen
de seguridad, ya que la velocidad de operacion es de 425 rpm. Por lo tanto se puede asegurar
que el eje no vibrara de tal manera que se alcancen deflexiones grandes que permitan la rapida
falla de las piezas.

9.81m

<2 8.87kg * 1.674 x 10~°m
8.87kg * (1.674 x 10~%m)?

Wn =

rad 30
Wn = 2420.7ST = E * 2420.78 = 23116rpm

59



5.2.6 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la sujecion de los valeros en la superficie de la mesa de trabajo, se ocupan dos
chumaceras. Se escoge el cojinete #6305 con un dimetro interior de 25.4mm, su factor de
clasificacion de carga es C=3800Ib de acuerdo a la tabla del anexo 3. La clasificacion de
carga estatica Co=2550. La carga estatica aplicada es de 87.070N=19.591b, que obviamente
queda muy por debajo de la clasificacion estatica del cojinete. La chumacera escogida para
el prototipo de trituradora se puede observar en la Figura 5.14 La vida proyectada se calcula
con la siguiente ecuacion.

- (5)3 ............................................................ ec (5.43)

P

Sustituyendo en la ecuacion 6.43, la clasificacion de carga C=3800Lb y la carga aplicada
P=19.59 Lb se obtiene:

L= (—)3 = 7.268 10°r luci
= =7. /] * 6
T evoluciones

Figura 5.14 Chumacera del prototipo de trituradora.

La vida proyectada de los valeros es mas de 7 millones de revoluciones, lo cual es bastante
alta, ya que se contempla una operacion maxima por dia de 30 min, y se tiene una velocidad
de operacion de 425 rpm. En consecuencia se tiene 30min*425rpm=12750revoluciones por
dia, se contempla una operacion de 5 dias por semana. Ademas se contempla que un afio se
tienen 52 semanas, 12750rpd*5dia/semana*52semanas=3.315 *
10°revoluciones por afio de trabajo, en conclusion los valeros tiene una vida 6ptima (til
de més de 2 afos.
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5.2.7 DISENO DE CUCHILLAS

Para el andlisis de las cuchillas moviles, se contempl6 un caso extremo donde se coloca una
fuerza distribuida a lo largo de la linea de corte de la cuchilla, y tres restricciones fijas en los
orificios donde se colocaran los tornillos como se puede apreciar en la Figura 5.15. En la
Figura 5.16 se puede observar las deformaciones de manera exagerada, y un esfuerzo maximo
de 29.32 Mpa, el cual, esta localizado en la seccién que corresponde a los tornillos, una
deformacion maxima de 0.005mm ubicada en la linea de corte (Figura 5.16). Para las
cuchillas fijas se espera resultados similares ya que la geometria es la misma que las cuchillas
fijas.

*r . 0%, Yon Bines - Orapiotonieias & Mega!. Bom vt
m*‘xy Wyt J &.,2.%%,‘;,,“

R

P Esfuerzo maximo
_— 4

2.0

.97

120

e Deformacion

12.20

0.0)

1%

.

,.}.M

Figura 5.16 Diagrama en 3D del esfuerzo y la deformacion méxima aplicada a una de las
cuchillas del rotor
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5.3MANUFACTURA

Finalmente se ha analizado las partes mas importantes del prototipo de trituradora, se puede
asegurar que dichas partes no fallaran en un funcionamiento normal de la maquina. Por
consiguiente se realizaran los planos de cada pieza para su manufactura los cuales se
localizan en el anexo A. Una vez elaborado los planos se procede a la fabricacion del
prototipo. A continuacion se describe la manufactura de la maquina.

5.31MATERIALES PARA LA MANUFACTURA

Teniendo el plano de cada una de las piezas que conforman el prototipo de trituradora, los
planos de sub-ensambles y de las piezas de la maquina se determina el material para la
fabricacion. EI material para los rotores, el eje, las cuchillas es acero inoxidable 304, y el
material de las poleas es aluminio (Tabla 5.13). En la Figura 5.17 se muestra las placas de
acero inoxidable a manufacturar.

Tabla 5.13 Materiales usados para la construccion del prototipo de trituradora

Material Cantidad Costo (pesos)
Placa de acero inoxidable T- | 1 50cm*50cm 961.64
304 espesor ¥4 in
Placa de acero inoxidable T- | 1 20cm*60cm 994.12
304 espesor ¥ in
Barra maciza 1 in acero 1 35cm 139.20
inoxidable T-304
Placa de acero inoxidable T- | 1 20cm*20cm 200.00
304 espesor ¥4 in
Placa de acero inoxidable T- | 1 20cm*60cm 120.00
304 espesor 1/32in

Total 2,414.96

Placa de 20*20cm

Placa de 50*50cm

Figura 5.17 Placas a manufacturar
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Existen de forma comercial compontes que pueden adquirirse, esto reduce el tiempo de
fabricacion. La Tabla 5.14 muestra los materiales que se adquirieron como son los tornillos,
poleas, chumaceras, bandas.

Tabla 5.14 Materiales que se adquirieron comercialmente

Material Cantidad Costo (pesos)

Tornillo de acero 3/8 @ 8 3 1/2in 24.00
Tornillo de acero 5/16 @ 4 31/2in 12.00
Tornillo de acero 3/8 @ 81 1/2in 40.00
Tornillo de acero Y2 @ 4 3 .00in 32.00
Polea de aluminio 16 @ 1 645.00
Polea de aluminio 3 @ 1 110.00
Chumaceras 2 320.00
Baleros 2 160.00
Banda de caucho 2 180.00
Bisagra 2 16.00
Total 32 piezas 1,539.00

Alguna piezas fueron donadas por parte de la empresa confecciones géminis y se obtuvo una
tabla de madera de 40cm*105cm donada por parte del taller de carpinteria de la Facultad de
Ingenieria. La Tabla 5.15 muestra los componentes donados.

Tabla 5.15 Componentes donados

Componente Cantidad Valor aproximado (pesos)

Motor de 1.5 hp 1700 rpm 1 3,500.00
Mesa de soporte 1 700.00
Tabla de madera 40cm*105cm*2cm 1 120.00

Algunos elementos del prototipo de trituradora deben ser maquinados para obtener la forma
final, es necesario un proceso previo utilizando los materiales de fabricacion que
previamente se han enlistado.

5.3.2 PIEZAS MAQUINADAS (ROTORES, CAMARA DE TRITURACION Y
CUCHILLAS)

Debido a que el material a tratar es acero inoxidable 304, el cual tiene una alta resistencia a
la fluencia y ademas su geometria es compleja. Lo que hace dificil de maquinar por maquinas
convencionales como el torno y la fresa. Se decidié mandar a cortar las placas de acero
inoxidable al Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico CCADET, en
especifico al area seccion de desarrollo de prototipos. EI CCADET cuenta con una maquina
cortadora por chorro de agua de cinco ejes que puede hacer cortes en cualquier tipo de
material como titanio y granito. Se eligio el corte por chorro de agua debido a que no existe
deformacion ni endurecimiento del material cuando este se esta cortando, la formacion de
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rebaba es muy reducido, la perdida de material es pequefia, se tiene unas tolerancias de que
van de 0.1-0.3mm , se puede cortar materiales con un espesor de 250mm.

5.3.2.1 ROTORES

Para realizar los cortes, se necesitd hacer un disefio de los rotores, la carcasa y las cuchillas
en formato dwg, el cual, marca el perimetro de corte por parte de la cortadora por chorro de
agua. Para el corte de los tres rotores, se utilizd la placa de acero inoxidable t-304 de
20cm*60cm. En la Figura 5.18 se puede observar como realiza el perimetro de corte de los
tres rotores en el panel de control de la cortadora por chorro de agua. En la Figura 5.19 se
puede observar como se va realizando el corte de un rotor.

o B A S R R
Perimetro de los rotores a cortar

Figura 5.19 Corte de los rotores. CCADET
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En la Figura 5.20 se compara el modelado en NX 7.5 con el acabado final de los rotores, se
pude notar que el corte es muy preciso. Por lo que, no necesitaria un rectificado, pero debido
a que las placas de acero inoxidable para los rotores estaban un poco desbalanceadas se
necesitd maquinar cada rotor en un torno, de tal manera que los rotores quedaran uniformes

y listos para ensamblar. En la Figura 5.21 se observa como esta montado el rotor en un torno
para su maquinado.

Figura 5.21 Rotor montado en un torno, rotor maquinado

5.3.2.2 CAMARA DE TRITURACION

Para la camara de trituracion del prototipo de trituradora se utiliz6 la placa de acero
inoxidable T-304 de 50cm*50cm con un espesor de ¥ in. El corte se realiz6 de acuerdo a la
Figura 5.22, donde se muestra la carcasa divida en partes lo que permite el corte de la misma
con la cortadora de chorro de agua, ya que marca el perimetro de corte, a su vez también se
muestra un modelo de la carcasa ya ensamblada en NX.
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Perimetro de la camara de trituraciéon

Ensamble de la camara de trituracién

Figura 5.22 Perimetro de corte para la carcasa trazado por la cortadora a chorro de agua

En la Figura 5.23 se muestra la secuencia de corte de la carcasa, en el primer cuadro se fija
la placa de acero inoxidable, en el segundo cuadro se obtiene el punto de referencia de la
cortadora por chorro de agua, en tercer cuadro se inicia el corte, y en el Gltimo cuadro se
muestra el final de corte. En la Figura 5.24 se muestra las piezas obtenidas por la cortadora
de chorro de agua.

Punto de referencia

iy
N

Fijamiento de la placa -

——ee e

L]
e
‘ .
o MRy - % .
Inicio del corte .
| Fin del corte

Figura 5.23 Secuencia de corte de la camara de trituracion
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Caras frontales de la b | Caras laterales de la
camara de trituracion .| camara de trituracion

Figura 5.24 Partes de la carcasa del prototipo de trituradora

Para ensamblar la carcasa se soldaron 8 placas de acero inoxidable de 4*cm*4cm en las
esquinas de las caras frontales que soportan la cuchillas fijas. Una vez soldada la plaquitas
de acero inoxidable, simplemente se colocaron 8 tornillos de 3/8in @ por 1 % in de largo en
las cuatro esquinas. En la Figura 5.25 se muestra el ensamble final de la carcasa.

Tornillos de 3/8in @
por 1

Figura 5.25 Ensamble final de la carcasa
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5.3.2.3 CUCHILLAS

Para la cuchillas se utilizo la placa de acero inoxidable t-304 de 20cm*20cm, se realiz6 un
procedimiento muy similar al rotor y a la carcasa. Para maquinar el filo de las cuchillas se
utilizé una fresa, girando el broquero a un angulo de 45° con respecto a la base horizontal.
En la Figura 5.26 se muestra el producto final del corte de las cuchillas ya con el filo de 45¢.

Figura 5.26 Cuchillas maquinadas con filo de 45°
5.2.3 ENSAMBLE

Para maquinar el eje, se rectifico con un torno para eliminar imperfecciones en la superficie.
El paso siguiente fue maquinar los cufieros de acuerdo al plano del eje con una fresa de % in.
Para obtener las cufias, se corto la solera de coll roll 1/4*1/4 a la medida indicada. En el caso
de los rotores, son tres cufias de % in de longitud, ademas de una cufia de 2 in que se ensambla
a lapolea de 16 in al eje. En la Figura 5.27 se muestra el modelado del eje con sus 4 cufieros
y las 4 cufias en NX 7.5.

| Cuifieros para rotores

I C.uiiero.pam polea

I Cuifia para polea I

Figura 5.27 Modelo del Eje y cufias en NX 7.5
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Una vez maquinados los 3 rotores, las 3 cuchillas mdviles, 2 cuchillas fijas, la carcasa, el eje,
4 cufas. Se procede a realizar el sub-ensamble de parte principal del prototipo de trituradora
(eje-cufias-rotores-cuchillas moviles). De acuerdo como se muestra en la Figura 5.28, en la
cual, se puede observar la secuencia del sub-ensamble en NX 7.5. En el #1 se observa al eje
solo, en #2 el eje esta ensamblado con las 4 cufias, en #3 se ensambla el primer rotor, en #4
se han ensamblado los 3 rotores, en el #5 se ensamblan las cuchillas mdviles, y por ultimo
ensambla la polea de 16 in. En la Figura 5.29 Se observa el sub-ensamble final.
2 — [
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el '\
N - h

o A 1 4 Rotores Ensamblados
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~ \k<
Cuneros i S
W ~¥‘ = /
wD )

/

»

Polea ensamblada

Figura 5.28 Secuencia de ensamble

69



Cuchilla mévil
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4 % : 0 {" &
I Chumaceras ’ . g
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Polea . ..
. - . .

Cuchilla movil

Figura 5.29 Sub-ensamble final del eje, cufias, rotores y cuchillas méviles

Por ultimo, se procede a realizar el ensamble final de todas piezas, por un lado se tiene las
piezas maquinas que es el sub-ensamble, la carcasa y las cuchillas fijas. Por otro lado. las
piezas adquiridas que son los tornillos, las chumaceras, la banda, la poleas, y las piezas
donadas como lo son el motor, la mesa de trabajo y la madera de base. En la Figura 5.30 se
muestran las piezas por separado, antes del ensamble, se puedo observar que la carcasa, las
poleas, la mesa de trabajo, las chumaceras, el motor. En la Figura 5.31 se muestra la secuencia
del ensamble total del prototipo de trituradora.
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Figura 5.30 Piezas sin ensamblar

Para el ensamble total se realizaron varios ajustes, como lijar la mesa, taladrar nuevos
barrenos tanto en la mesa, como en la tabla de madera para fijar el motor. La banda se coloco
sin tensionar en ambas poleas, cuando se fijo el motor en la madera que sirve como base, la
banda se fue tensando mientras se apretaban los tornillos. Se tuvo especial cuidado de que,
el eje no tocara los orificios de la carcasa, ya que eso ocasionaria una friccion que llevaria al
mal funcionamiento de la maquina. Las chumaceras reciben la carga que corresponde al peso
de las poleas, el eje, las cufias, las cuchillas mdviles y los rotores. Mientras que la mesa
soporta la carga debida al peso de la carcasa y de las cuchillas fijas, la tolva de entrada y la
criba. En la Figura 5.31 se observa varias vistas del ensamble final.
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Figura 5.31 Secuencia de ensamble fina

72



54EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE BIOGAS
IMPLEMENTANDO EL PROTOTIPO DE TRITURADORA

5.4.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE BIOGAS

El costo final del prototipo de trituradora es la suma del costo de las placas de acero
inoxidable que es de $2,414.96 pesos, mas las piezas adquiridas con un valor de $1,539.00
pesos, el corte con chorro de agua por parte del CCADET tuvo un valor de $1,968.00 pesos.
mas la soldadura de las cuatro esquinas de la carcasa da un costo total de $6,921.96 pesos.
Las notas y facturas por la adquisicion de las placas y las piezas adquiridas se encuentran en
el Anexo B. Comparando este valor, con una maquina similar de la marca Retsch que tiene
un costo de 6,090 euros lo que equivale a $105,731.00 pesos (la cotizacion de dicha maquina
se encuentra en el Anexo B), representa una ventaja econdmica por parte del prototipo de
trituradora contra la maquina en el mercado.

Para efectuar la evaluacion econdémica, es necesario cuantificar ciertos pardmetros
econdémicos que se emplean dentro del analisis econdmico, para determinar la rentabilidad
econOmica de cualquier proyecto de energia. Para tal propoésito, es indispensable definir con
el mayor detalle posible, el monto de la inversion inicial. En la Tabla 5.16 se detalla el costo
total del proyecto de bioenergia propuesto por Juarez (2012). La inversion inicial para la
ejecucion de la planta de biogas del restaurante cibarium fue de $129,063.00 pesos tal como
se aprecia al final de la Tabla 5.16.

Para los costos fijos, es decir, todos aquellos desembolsos que no se relacionan con el nivel
de produccion, y que por lo general se asume gque permanezcan constantes a lo largo del
periodo para el cual se efectla la evaluacion, Judrez asigna de manera preliminar un monto
de $1,000 pesos anuales por concepto de mantenimiento general programado, anticipando un
3% anual de aumento para esa erogacion. En este mismo rubro de los costos fijos, considera
un desembolso de $5,000 pesos con una periodicidad de 5 afios, como parte de un plan de
sustitucion de equipo.

Por otro lado, los costos variables, enteramente dependientes del nivel de produccidn, se
componen, en este caso, de los consumos proyectados de energia eléctrica, agua potable y de
otras erogaciones como las debidas a los reactivos para el control del pH, a la sustitucion del
lecho para remocién de H,S, indumentaria y equipo de trabajo, refacciones y reparaciones
diversas. En cuanto al consumo de energia eléctrica se considera un costo de $1.2482 pesos
por kWh, mismo que se le asignara un incremento anual de 11%. Para el consumo de agua
potable, la cual se emplea para propoésitos generales (aproximadamente 50 L/dia), no asi en
la preparacion del sustrato, donde se utiliza el efluente del segundo reactor, se considera un
costo de $43.38 pesos por m3, este con crecimiento anual del 3%. Asi partiendo de la
produccién anual pronosticada de biogas, el costo variable asociado al consumo de
electricidad es de $2.12 pesos por m? de biogas, el correspondiente al agua potable $0.36
pesos por m3de biogas y para los otros costos el monto es de $1.58 pesos por m3 de biogas.
Lo que hace un costo variable total de $4.03 pesos por m3 de biogas. Los atributos técnicos
y operativos mas relevantes de la planta de biogas, indispensables para emprender la
evaluacion economica, estan asentados en la Tabla 5.17.
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Tabla 5.16 Desglose de la inversion inicial para la conformacion de la planta de biogés con
el prototipo de trituradora (a partir de Juarez 2012)

Activo fijo # |Unidad |Costo Montos Total
unitario
(pesos) | (pesos) (pesos)

Triturador 1| Pieza 5,000.00 5,000.00 5,000.00
Tanque receptor del sustrato 1| Pieza 350.00 350.00 350.00
Reactor anaerobio r-1 1250l 1| Pieza 15,000.00 15,000.00| 15,000.00
Accesorios para el reactor r-1 (valvula de| 1 |Pieza
bola de 3/4) 700.00 700.00 700.00
Reactor anaerobio r-2 5000l 1| Pieza 5,000.00 5,000.00 5,000.00
Bomba moyno modelo 35601 1 1/2 succion| 1 |Pieza
1 1/4 descarga, 1.35kw 8,000.00 8,000.00 8,000.00
Vélvulas para tuberia de conduccion sustr | 10 | Pieza 50.00 500.00 500.00
Conectores para tuberia 1 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Tuberia de conduccion de gas rollo 13mm | 1|Pieza 3,500.00 3,500.00 3,500.00
Conectores y valvulas para tuberia codo 90 | 3| Pieza 16.00 48.00 48.00
Conectores y valvulas para tuberia tee 4 | Pieza 16.50 66.00 66.00
Conectores 'y valvulas para tuberia| 13|Pieza
adaptador macho pead 83.00 1,079.00 1,079.00
Conectores y valvulas para tuberia valvulas | 5| Pieza
de bola de acero inoxidable 304 1 220.00 1,100.00 1,100.00
Filtro de remocion de H.Sy H.0 1|Pieza 1,500.00 1,500.00 1,500.00
Medidor de gas tipo diafragma 1| Pieza 550.00 550.00 550.00
Bolsa fabricada a base de lona de poliéster 1| Pieza
2.0m? 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Regulador de gas 0.8m%h 1| Pieza 150.00 150.00 150.00
Mandmetro 0-130cmHg; 1|Pieza 70.00
resolucion5cmH,0 70.00 70.00
Tuberia de suministro de gas 1| Pieza 250.00 250.00 250.00
Miscelaneos aditamentos 1| Pieza 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Valvulas para tuberia de conduccion de 10 | Pieza
sustrato valvula PVC 38mm 50.00 500.00 500.00
Obra civil (infraestructura, eléctrica, 1| Pieza
herreria, etc.) 82,000.00 82,000.00| 82,000.00
Tuberia de conduccién de sustrato 8 | Pieza
manguera verde de olivo 38mm 50.00 400.00 400.00
Tuberia de conduccidn de sustrato PVC 12|M
hidraulico cedula 40 de 38mm 25.00 300.00 300.00
Subtotal

129,063.00
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Los ingresos en este caso se considera que provienen exclusivamente de la disminucién en
el consumo de gas LP a causa de la contribucion del biogas generado mediante la
descomposicion de los residuos sélidos organicos. A modo de cuantificar estos ingresos, se
toma como referente el precio de gas LP por Kg en el Distrito Federal, que para el 2015 se
estima en $14.14 pesos /Kg de gas LP con una tasa media de crecimiento anual del 15%.
Puesto que la densidad del gas LP en su estado liquido es de 553 Kg/m3, el costo del gas LP
por litro resulté de $ 7.97 pesos/L gas LP. De acuerdo a Valdéz (2014) 1 m3 de biogas, con
una fraccion molar del 56% de CH,, es equivalente a 0.88 L de gas LP, de esta forma el
ahorro resultante por la disminucién del consumo de gas LP resulta de $7.01 pesos/m3biogas.

Tabla 5.17 Atributos técnicos y operarios de la planta de bigas (a partir de Juarez, 2012)

Atributo Valor estimado Magnitud anual (270 dias)
Residuos sélidos organicos 40.46 kg/dia 10.52 t/afio
procesados

Consumo  de  energia 10.36 kWh/dia 2,693.60 kWh/afio
eléctrica

Consumo de agua potable 0.050 m3/dia 13.00 m3/afio
Produccion de biogas 6.10 m3/dia 1586.00 m3/afio
Porcentaje de CH, 56% 56%
Volumen de CH, 3.42 m3/dia 888.16 m?3/afo
Ahorro por consumo de 7.01 m3/dia 1892.70 m3/afio
biogas

Finalmente, dado que se trata de una evaluacion econdémica, se analiza un escenario en el
cual no hay participacion de capital de terceros. Se considera entonces que se dispone de
recursos propios suficientes para ejecutar la propuesta descrita. La tasa minima de
rendimiento aceptable (TREMA) aparejada al capital propio se asumo de 6% anual. En
cuanto al horizonte de vida util de la planta de biogas, se elige un lapso de 20 afios. Las
mencionadas suposiciones de tipo econémico se concentran en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Datos de entrada para la evaluacién econdmica de la planta de biogas

Concepto Monto estimado Tasa de incremento
anual
Inversion inicial $129.063.00 NA
Costos fijos 1000 3.0i%
5000 por lustro NA
Costo Variable por m3de | $2.12 pesos (electricidad) 11.1%
biogas< $0.36 pesos (agua potable) 3.0%
$1.58 pesos (otros costos y man) | 3.0%
Ingresos 7.01 pesos (m3de biogas) 15%

Con los datos previamente designados, se evaluaron los indicadores mas importantes para
conocer la rentabilidad del proyecto. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.19.
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La tasa interna de retorno (TIR) supera en 7% a la TREMA. La tasa interna de retorno de
este proyecto indica que con una tasa de actualizacion del 6% estara recuperando lo invertido
con una seguridad del 13%. La relacion beneficio costo de este proyecto es de $1.27 pesos,
lo que indica que por cada peso invertido se estara ganando $0.27 centavos.

La interpretacion de la VAN: valor actual neto del proyecto es de $67,622.03 pesos lo que
indica que este es el costo actualizado del proyecto a 20 afios. El punto de equilibrio para el
afio 1 es de 20% lo que indica que se debe vender ese porcentaje del producto para no registrar
pérdidas ni ganancias. En pesos representa la cantidad de $2.261.02 pesos, que expresado en
términos de m3 de biogas, se deberan producir 322.54 m3 de biogas al afio para no tener
pérdidas.

El periodo de cancelacion, esto es, el tiempo necesario para que los ingresos derivados del
proyecto salden el monto de inversion inicial, ocurre hasta el afio 18, cerca del limite
presumible de vida Util de la instalacion de la planta de biogés. En la Tabla 5.19 se muestra
los indicadores de rentabilidad econémica calculados para la planta de biogas.

Tabla 5.19 Indicadores de rentabilidad econdmica calculados para la planta de biogas

Indicado #

VAN $67,622.03
TIR 13%
TREMA 6%
Relacién B/C $1.27
Punto de equilibrio 20%
Periodo de cancelacion 18 afios

5.42EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE BIOGS
IMPLEMENTANDO EL SM100 Y EL PROTOTIPO DE TRITURADORA

De acuerdo a los indicadores econémicos mostrados en la Tabla 5.19 se analiza que es viable
invertir en el proyecto. Ahora se analiza en invertir en un molino triturador SM100 de la
marca alemana Retsch con un precio de $105,731 pesos. EI molino de corte esta dotado de
un rotor de corte paralelo que fue desarrollado especialmente para la trituracion de cortes
blandos, semiduros, elasticos y fibrosos. En la Tabla 5.20 se muestra el molino con sus
especificaciones. Con este molino triturador se pretende reducir el tiempo de pre-triturado un
50%, asi como el tiempo de operacion de la planta y la mano de obra de 3 estudiantes a solo
uno. Con esto, se aumenta la inversion inicial a $231,794.00 pesos y se considera que se
aumentara los residuos sélidos organicos procesados en un 50% por lo tanto el biogas, de
40.46 kg/dia a 60.69kg/dia, la produccion de biogas por dia sera de 9.15m3Otra opcion de
inversion es el prototipo de trituradora que se realizd, la cual tiene un costo total de $6,921.96
pesos. En la Tabla 5.21 se puede observar sus especificaciones.
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Tabla 5.20 Especificaciones del molino triturador SM100 a) Molino SM100, b) Rotor de

corte paralelo, c) Ejemplo de aplicacion.

Aplicacion

reduccion de tamano

Costo

$105,731.00

Campos de aplicacion

Agricultura, alimentos,
biologia, ingenieria /
electrénica, medicina /
farmacia, medio ambiente
/ reciclaje, quimica /
plasticos

Tipo de material

Blando, semiduro,
elastico, fibroso

Principio de molienda Cizalla, corte
Granulometria inicial <60 x 80 mm
Granulometria final* 0.25-20 mm
Velocidad a 50 Hz (60 1,500 min*!
Hz)

Diametro del rotor 129.5 mm

Tipos de rotor

Rotor de 6 discos / rotor
de corte paralelo

Tipos de tolvas

Universal, material
alargado

Material de las
herramientas de

Acero inoxidable, acero
para molienda libre de

b) Rotor de corte paralelo y camara de
trituracion

molienda metales pesados, carburo
de tungsteno

Motor Motor trifasico

Potencia motriz 1,5 Kw

Conexion eléctrica Voltajes diferentes

Alimentacion de red Trifasica

A X H x F cerrado

582 x 1675 x 700 mm

Peso neto

73 kg sin tolva, rotor y
soporte
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Tabla 5.21 Especificaciones del prototipo de trituradora. A) Modelo en NX,;B) Eje con 3
rotores acoplados. C) Ejemplo de Aplicacion

A) de prototipo de trituradora.

Aplicacién Reduccién de tamafio
Costo $6921.96
Campos de aplicacion Agricultura, alimentos,

reciclaje plasticos

Tipo de material

Blando, semiduro,

Principio de molienda

Cizalla, corte

Granulometria inicial

<100 x 100 mm

Granulometria final* 10-35mm

Velocidad a (60 Hz) 425 rpm

Diametro del rotor 129.5 mm

Tipos de rotor 3 rotores , 3 chillas
acopladas

Material Acero inoxidable 304

Motor Motor bifasico

Potencia motriz

1.5 Hp

B)3 Rotores acoplado al eje y a las
cuchillas

A*H*F 500 x 1500 x 1400 mm
Peso Neto 60 Kg
Q) Ejemplos de aplicacion

Los demas datos permanecen constantes de acuerdo a la evolucion econdmica sin la inversion
de una maquina de pre-triturado. En la Tabla 5.22 se compara los datos de entrada para la
evaluacion econdmica implantando cada méaquina en la planta de biogas. Con los datos
previamente designados se evaluaron los indicadores importantes para cada una de las
maquinas y asi conocer la rentabilidad de invertir en cada una de ellas. Los resultados
obtenidos se comparan con los previamente obtenidos y se muestran en la Tabla 5.23. La tasa
interna de retorno (TIR) para el molino SM100 fue de 13%, en comparacion con la del
prototipo de trituradora donde la TIR es de18%.
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Tabla 5.22 Datos de entrada para la evaluacion econémica implementando cada maquina en

la planta de biogas

Concepto Monto estimado Monto estimado Tasa de
Molino triturado SM100 | Prototipo de trituradora | incremento anual
Inversion inicial $231,794 $135,894.96 NA
Costos fijos 1000 1000 3.0i%
$5000 pesos por lustro $5000 pesos por lustro NA
Costo Variable | $2.12 pesos (electricidad) $2.12 pesos 11.1%
por m3de (electricidad)
biogas< $0.36 pesos (agua $0.36 pesos (agua 3.0%
potable) potable)
$1.58 pesos (otros costos $1.58 pesos (otros 3.0%
y mantenimiento) costos)
Ingresos 9.15 pesos m3de biogas | 9.15 pesos m3de biogas 15%

La relacion costo beneficio implementando el molino SM100 es de $1.28 pesos lo que indica
que por cada peso invertido se estara ganando $0.28 pesos mientras que la relacion B/C del
prototipo de trituradora es de $1.77 pesos. Lo cual es una ganancia de $0.77 pesos por cada
peso invertido. EI valor actual neto del proyecto con el molino SM100 es de $98,576.34
pesos. Lo que indica que este es el costo actualizado del proyecto a 20 afios. Por otro lado, el
VAN implementando el prototipo de triturada es de $197,386.34 pesos a 20 afios. El punto
de equilibrio para el Molino SM100 al afio 1 es de 9% lo que indica que se debe vender ese
porcentaje del producto para no registrar pérdidas ni ganancias. En pesos representa la
cantidad de $1,591.89 pesos, que expresado en términos de m3 de biogas, se deberan producir
227.08 m3 de biogas al afio para no tener pérdidas. En este caso implementando el prototipo
de trituradora el punto de equilibrio es de 9% ya que se planea tener ingresos similares. El
periodo de cancelacion para el SM100 ocurre hasta el afio 20, cerca del limite presumible de
vida til de la instalacion de la planta de biogas, mientras que para el prototipo ocurre en el
afio 15.  Ahora se observa con claridad que implementar el pre-triturador a la planta de
biogas tendra mayores beneficios econdmicos que implementar el molino SM100, ya que
tiene mejor indicadores econémicos, como se muestra en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Comparacion de indicadores de rentabilidad econdmica implementando el molino
SM100 y el prototipo de triturador calculados para la planta de biogas

Indicador Sin pre triturador SM100 Prototipo

VAN $67,622.03 $98,576.34 $197,386.35
TIR 13% 13% 18%
TREMA 6% 6% 6%
Relacion B/C $1.27 $1.27 $1.77
Punto de equilibrio 20% 9% 9%
Periodo de cancelacion 18 afos 20afios 15afos
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5.50PERACION DEL PROTOTIPO DE TRITURADORA

Se ha concluido el ensamble del prototipo de trituradora con los requerimientos obtenidos a
través de la técnica de Despliegue de la Funcion de Calidad (que por sus siglas en ingles es
QFD) se tuvo especial cuidado en disefiar el eje, los rotores, las cufias y las cuchilla. De
acuerdo a la técnica QFD, estas partes son de vital importancia para el funcionamiento
correcto del prototipo. Una vez disefiadas estas partes se utilizo el software de disefio NX 7.5
para crear el disefio conceptual del prototipo, asi como los planos de cada pieza, sub-
ensamble y ensamble final.

A partir de este disefio se calcularon los factores de seguridad y los esfuerzos maximos
sufridos por la operacion normal de la maquina en las partes de vital importancia (rotor, eje,
cufia y cuchillas), para asegurar que estas no fallarian una vez que la maquina esté en
funcionamiento. Ya que los resultados fueron satisfactorios, se concluyé que el disefio es
viable y se procedid a la construccion del prototipo. Con ayuda del financiamiento de
CONACYT se logré conseguir parte del material utilizado y se pagé el corte por chorro de
agua de las placas de acero inoxidable. En este capitulo describe como se construyd y
ensambl6 la méquina.

Para realizar las pruebas con el prototipo de trituradora, se recolectd desperdicio de comida
aproximadamente 50 kg, en especial desperdicio de fruta del restaurante cibarium, y se
dispuso a triturarlas con la maquina, los resultados fueron satisfactorios ya que el prototipo
trituraba los desperdicios de fruta sin mayor problema y con mucha rapidez. En Tabla 5.24
se puede observar el proceso de operacion de la planta, con su tiempo estimado y el nimero
de personas que se necesitan para cada subproceso.

Tabla 5.24 Comparacion de la operacion, con y sin el prototipo.

Proceso con un carga | Sin prototipo de #de Con prototipode | #de

de 50kg trituradora (min) personas | trituradora (min) | personas
Recoleccion de materia 5 3 10 1
organica

Seleccion de materia 20 3 30 1
organica

Pre tratamiento 150 3 25 1
(picado)

Triturador insikerator 50 1 15 1
Agregacion de enzimas 2 1 2 1
Medicion de pH 2 1 2 1
Mezclado 60 1 60 1
Recirculacion 60 1 60 1
Total 349min=5.81horas 204min=3.4horas

Total 349min=5.81horas 204min=3.4horas
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluyé el ensamble de la trituradora con los requerimientos obtenidos a través del
Despliegue de la Funcion de Calidad. A partir de este disefio se calcularon los factores de
seguridad y los esfuerzos méaximos sufridos por la operacion normal de la maquina en las
partes de vital importancia (rotor, eje, cufia y cuchillas), para asegurar que estas no fallarian
una vez que la maquina esté en funcionamiento. Ya que los resultados fueron satisfactorios,
se concluyo que el disefio es viable y se procedid a la construccidn del prototipo. Con ayuda
del financiamiento de SECITI y PAPIIT se logrd conseguir parte del material utilizado y se
pago el corte por chorro de agua de las placas de acero inoxidable.

La maquina esté disefiada para obtener un flujo de materia orgénica de 50kg en media hora
de trabajo, la cual accionada por un motor de 1 Hp y su torque es transmitido hacia el eje de
trituracion por medio de dos poleas. La eficiencia de trituracion del prototipo de triturado fue
el esperado, ya que el producto final tiene las dimensiones deseadas, el tiempo de trabajo de
triturado es relativamente corto, comparandolo cuando no existia el prototipo y se tomaba un
tiempo de aproximadamente 3 horas y el trabajo de dos personas para seleccionar y picar la
materia orgénica, para posteriormente procesarlo en el triturador InSinkErator con una
relacién de 1 cubeta de materia organica y una cubeta de agua, cabe mencionar que el agua
ayuda al triturador InSinkErator a procesar la materia organica. Ahora con el prototipo
finalizado se redujo este tiempo a media hora de trabajo y el personal a una persona y
facilmente se puede aumentar la carga de trabajo de la planta de biogas en un 50%.

El costo final del prototipo de trituradora es la suma del costo de las placas de acero
inoxidable que es de $2,414.96 pesos, mas las piezas adquiridas con un valor de $1,539.00
pesos, el corte con chorro de agua por parte del CCADET tuvo un valor de $1,968.00 més la
soldadura de las cuatro esquinas de la carcasa da un costo total de $6.921.96 pesos.
Comparando este valor con una maquina similar de la marca Retsch que tiene un valor de
6,090 euros lo que equivale a $105,731 pesos, lo que representa una ventaja econémica por
parte del prototipo de trituradora contra la maquina en el mercado.

En la evaluacion econémica se observa con claridad que implementar el pre-triturador a la
planta de biogas tendra mayores beneficios econdmicos que implementar el molino SM100,
ya que tiene mejor indicadores econémicos

RECOMENDACIONES

El QFD elaborado para establecer las especiaciones de ingenieria es un tanto complejo y debe
ser replanteado. Se requiere un verdadera identificacion del cliente potenciales por lo que se
necesita ampliar el nimero de personas encuestadas. En este estudio se utilizdé un disefio
analitico combinado un poco con anélisis numérico para obtener esfuerzos en las partes
principales de la maquina, para proximos trabajos se recomienda solo utilizar un solo analisis,
ya se numérico o analitico ya que nos arrojaran resultados méas cercanos a la realidad. A su
vez se recomienda dedicarle mayor tiempo de estudio a las vibraciones que puede presentar
la maquina.
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ANEXO B



JORGE RAMIREZ ORTEGA
Factura RFC: RAOJG404232ET
Domicilio y Expedide en: Tel: 55403587 [ 59542081
Calla; Juarez Zur Mo, 351 - email: baleresyeandasjro@homail.com

Col. San Lorenza, CF: 56140
Texcoon, Mexieo

Lugar de expadicion: Tzxcoco, Mexko
Datos del racapior

Cliante |y ERSIDAD HACIONA L AUTOHOMA DE MEXICD

RFC: UNAZITZITYS Comprobants Fiscal Digltal por Internat

Dam cilio: Fodko fiscal e ebic-639-4360-5620-0r 1 TaeTebd a1
Cale: AVENIDA UNIERSDAD No. 2000 Numern ge comprobante: 220

R D430 Forma de page: Pago en una sola exhiicin

UNNERSDAD AUTONOMA DE MEXICD G, DEL. COYOACAN, D.F. Fecha comprobante; 2014-11-10T10:32:05

Monada: PESDE  Tipo de camble 1.003000 Fecha de cerificacion ded CFDE  2014-11-10T10:54:32

Método de pago y Cusnta:
Tectin

Régimen Mecal: REgimen Inlermedio o2 &5 Personas FEICas

Cantidad  Unldad D=scripelon Preclo unitarke Importe
100 PZAS. 16 1RE POLEAS § 556.03 5 556,03
100 P2 3 1RE POLEA 50433 59463
200 PEAS. E205-2R3 BALERDS 5 BEAT 513704
200 PZAS. VER205-16 CHUMACERAS 513743 5 275,85
200 PEAS. B-65 BAMNDAS 57750 515518
Subintal 51.219.84
Lv.& 16.00% 14T
Total $ 141501

UN ML CUATROCIENTOS QUINCE PESOS 01100 MM

“Este documento &5 una representzcion impresa de un CFDT

HOmero de sarie del certificado de sello diglial: HOmero de gerle del certificade de sallo digltal del 54T

DO001000000302626152 00001 0000002025809550

Cadena original del complemento de certificacion diglial dal SAT:

110 L O | L -0 TR

e s A PN S T O+ (] b 8 ok A L s B B S MO,
T 5 g 1 i P e e e | 0 AN |

Sello Digttal dal Emlsor:

M A i UM OB+ (] Dot ot F S B s B L BB VR
M T g 1 i P M P e b

Sallo digital dal SAT:

L PR TN Sal i PP T Ry R ey PO s TS o Y TR0 (i B i gl PTG
LS00+ el T L TP it 4 oy 5T g T bl sl M 1 i e =

929




CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y
DESARROLLO TECNOLOGICO

CCADET
lniversid Nacional SECCION DE
Auténoma de México DESARROLLO DE PROTOTIPOS

Cd. Universitaria, 07 de octubre de 2014.
DRA. ALEJANDRA CASTRO GONZALEZ
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS
DIVISION DE INGENIERIA ELECTICA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM
PRESENTE

Por este medio le informo que el costo de fabricacion de tres rotores de 4" cuatro tapas %4” y cinco cuchillas de 4"
en acero inoxidable mediante corte por chorro de agua es de.

$1,968.00 (MIL NOVECIENTOS SESENTA Y OCHO PESOS 00/100 M.N.)

Condiciones

1.- Para la entrega de este servicio se requiere el pago total del mismo.

2.- El tiempo de entrega es de un dia a partir de la recepcién del material en nuestras instalaciones.

3.- Cualquier modificacion solicitada por usted podria tener un costo y tiempo adicional dependiendo del caso.
4.- Esta cotizacion tiene una vigencia de 30 dias.

PAGOS CON RECURSOS DE LA UNAM
Si su pago va a hacer con recursos de la UNAM, tendri que solicitar a su Area administrativa se realice una
transferencia de recursos a través de la contaduria general de la UNAM a las siguientes cuentas segiin corresponda

RECURSOS CUENTAS CCADET
PAPITT 206.311.050
INGRESOS EXTRAORDINARIOS 207.311.050
PRESUPUESTO 208.311.050
CONACYT 207.311.050
ICYTDF 207.311.050

Una vez elaborada la transferencia por su unidad administrativa, solicite le proporcionen una copia, misma que
debera enviarnos.
Quedo a sus 6rdenes para cualquier aclaracién.

Atentamente

M. en L. Rigoberto Nava Sandoval
Jefe de la Seccién de Desarrollo de Prototipos
Tel.: 56 22 86 02 ext. 1145 6 1209
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CORTES DE ACERO FACTURA 1566 Hum. Pedido NiA
5.4, DE G
CORTES DE AGERD 54 DE GV
CORTE TIF FLACA RFC: CACODO910VES
DE ACERD AL Riégimen PERSOMA MORAL
ARBO PEDRO MARIA AMAYA 210
il COL. MARTIN CARRERA CP 07070
s DISTRITO FEDERAL
GUSTAVO A MADERO DISTRITO FEDERAL Pals MEXICO
Tek 57573911
DATOS DEL CLIENTE EXPEDIDG EN
Mum: 050 — UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO GUSTAVO AMADERO a 02-10-2014
RFC; UNA2908227Y5
AVEMIDA UNNVERSIDAD 3000
COL. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CP 04510
MEXICO, O.F.
COYOACAN DISTRITO FEDERAL Pals MEXICO
Cantidad U Medida Diescripain P. Unitario Imparte
1 PEZA PLACA 112" ESP. X 20 CM X 50 CM T-304 857 B57.00
1 PIEZA PLACA 1/4" ESP. X 50 CM X 50 CM T-304 529 29.00
1 PEZA TRAMO OE BARRA MACIZA 17 @ X 35 CM LONG T-304 120 120.00
DBSERVACIONES
Cantidad con Letra
BUBTOTAL § 120600
Iva 16% § - ]
J
DOS MIL NOVENTA Y CUATRO PESOS 96100 MN. TOTAL $ 209496
Forma de Pago: Pago en una sola exhipicion
Meodo de Paga: Efectivo Utimos 4 digiios: NO IDENTIFICADO

Follo Flscal DFS290CE-3027-4T9E-9F72-716C0E1 10088

Mo de Sene del CB0 del Emisor DDDD1DODODONCO3116152  Fecha y Hor de Emisian 2014-10-03T11:33:48
Mo de Sere del CBD del BAT  0OODMDODOOD301032322  Fecha y Hors de Certficackin 2014-10-02T11:33:54

28llc Dighal dal CFOI
Bk Iy 2 VP Wi MR S50 ABCYETAC v s THRSE Pl I yieL BBy E | E
T oo Dy SV S0 BT eI TR e SSET 1o DD AP e

e L -
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Systems >

lunes, 22 de septiembre de 2014 Cotizacion Mo.:1409-RETG-477

Ing. Erik Camacho

UNaAM/Facultad de Ingenieria

16 de septiembre No. 4, San Marcos Nepantla
C.P. 55887

Acolman, Estado de México

México.

Estimado Ing. Camacho:

Agradecemos mucho su interés por los Molines de Trituracion 5M 100 de la compariia
alemana Retsch GmbH.

Para su informacion, anexamos nuestra cotizacion.

RETSCH es la compafia Mo. 1 a nivel mundial 2n molinos y tamizadoras para el laboratorio
con una excelents reputacidn en la industria metalirgica, de minerales vy de la construccidn
entre oiras.

Si usted bo requiere, le podemos proporcionar la informacion necesaria de los clientes de
Retsch en Europa v México.

Advanced Analytical Systems =5 2| representante exclusive de Retsch en México vy
cuenta con personal experimentado en el drea de ventas v soporte téonico, que han
trabajado con fabricantes de equipo de laboratorio por mas de dos décadas.

Le podemeos proporcionar servicio calificado, refacciones v consumibles con los mejores
precios del mercado. Muestros servicios se ofrecen en la Replblica Mexicana a fravés de
Méxica, D.F., Guadalajara, Jalisco v Monterrey, N.L.

Yo personalments me pondré en contacto con usted para darle seguimiento a su cotizacion,
Si requiere de mas informacion, no dude en comunicarse con nosotros,

GGracias,
Advanced Analytical Systems, S.A. de C.V.

-
i - -

Isidro Gonzaler Arias
Gerente General
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PART N, DESCRIPCION PRECIDO
ARTICULD UNITARID
{Euros)
1 20,727.0008 MOLIND DE CORTE RETSCH SM100 € 6,090
El moling de corte esta dotado de un rotor de corte
paralele que fue desarmollado especialmente para |2
trituracion de materales blandos, semidurcs, elasticos v
fibrosos. Este aparato pude moler muchos tipos de muestra
en una sola operacion y sin necesidad de trituracion previa.
¢ Operaa: 3x 220 V | &0 Hz.
# Tamano de alimentacion: hasta 3060 mm,
¢ Acabado final: aprox. 0.25-20 mim .
Rotor de acero Inoxidable,
Recipiente de recoleccion 5 litros con manguera filrants,
|
| "'—:.-I
Nk
il
2 )22.608.0021 |Rotor de corte paralelo de Acero Inoxidable, € 2,210
3 | 22.785.0007 | Tolva Universal, con empujador de plastico. €1,120
4 | 03.647.0077 | Tanuz annlar de Acero Inoxmidzble, de diametro de abertuwa € 160
aescogerde: 0.25, 0.50,0.75, 1.00, 1.50, 2.00, 4.00, 5.00,
.00, 8.00, 10.00 v 20.00 mum, ¢/ ( 2 elegir ).
5 |21.824.0005 |pBase para montar el moling, con ruedas €850
Precio Total DDP Guadalajara, Jalisco, o Cd. de €10,470
Mexico auros
+ LV.A.
Dpciones:
[ THANA AL Brabe o et D de P et e e e £ 1 3Ch




