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RESUMEN

En el presente trabajo se propone el disefio de un triturador de desechos sélidos
organicos con medidas de % a 1 m% que se instalara en una planta de biogas
dentro de las instalaciones de Ciudad Universitaria la cual en un dia normal de
trabajo se tiene una carga de 40 a 60 Kg de residuos solidos organicos por dia, los
cuales entran a la primera operacion unitaria, donde hay que reducir el tamafio de
30cm a 3cm. Actualmente se usa un triturador de la marca Insinkerator de 1hp de
potencia que en su operacidn se tiene que suspender por atoramientos que se
presentan. Por lo cual, manualmente se procedia a picar los residuos para
disminuir los residuos a 3cm. Esto implica que 3 personas lo hagan durante 3
horas. Con el disefio de un segundo triturador que sustituyera el trabajo manual,
reduciria el tiempo de operacion manual en un 50% y reduciendo el personal de
trabajo a una sola persona. El disefio del triturador fue basado en uno de la marca
restch de un costo aproximado de $100,000 (cien mil pesos MN). Para el disefio,
se siguié la metodologia despliegue de funciones de calidad aplicando tablas de
decision y de comparacion divididas en 4 etapas, cuenta con 3 rotores de 190mm
de diametro, una barra circular que es el eje de 350mm de longitud, 5 cuchillas
con un angulo de 45° para hacer mas eficiente el corte y una carcasa disefiada en
4 tapas. Para el disefio se proyecta que el material fuera de acero inoxidable 304 y
los modelos de disefio fueron hechos en el software NX 7.5, se tiene un motor de
1.5 hp que fue donado por la empresa géminis. Adicionalmente se requiere la
compra de componentes como son: baleros, chumaceras y tornillos de diferentes
medidas. Por otra parte la carga para la operacion de la planta es de 40 a 60 kg
por dia con el triturador y se pretende aumentar en un 50%; asimismo llevando a
la planta aumentar su volumen de biogas que es utilizado en el restaurante. En
este trabajo, el horizonte de planeacion para el triturador se establecié un maximo
de $10,000 (diez mil pesos MN), reduciendo en 10 veces el costo por la compra de
un triturador comercial. Dada la fabricacion de este prototipo se estima que su
mantenimiento sea de 6 meses a 1 afio, con un minimo de 30 piezas y de un facil
ensamblado y adquisicion de piezas.



INTRODUCCION

En el Distrito Federal, se generan 12 mil 500 toneladas de basura al dia, depositadas
en rellenos sanitarios, donde se generan gases de efecto invernadero como metano,
biéxido de carbono, monéxido de carbono y dioxanos, entre otros. Aproximadamente
en el distrito federal dentro de las toneladas de basura se encuentran un sinfin de
productos entre los cuales principalmente destacan los residuos sélidos organicos con
un 50% de los desechos totales, siendo el otro 50% residuos como: madera, vidrio,
metal, etc.

Estos desechos (organicos) pueden ser usados para generar biogas como sustituto
de gas LP en la planta de biogas del restaurante Cibarium, en este contexto el uso de
una maquina que reduzca el tamafo de los desechos para acelerar el proceso de
degradacion de dichos desechos y por lo tanto la produccidon 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 biogas, dichos
componentes presentan tamafios muy diversos y grandes, es por eso que se plantea
la necesidad de reducir y uniformizar el tamafo, por ello se considera el disefio de la
trituradora que lleve a cabo esta actividad.

Dentro del mercado nacional de estos productos, existe una gama muy pequefia de
equipos que se encargan de la trituracion de los desechos organicos, la mayoria son
pensados para grandes cantidades de residuos y los que se tienen para uso
domestico procesan una cantidad pequefia para las necesidades de la planta de
biogas. Ademas de que el costo es elevado

Objetivo General

Disefiar 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

» Mediante el uso del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) generar un
disefio conceptual de una maquina trituradora de desperdicios domeésticos
organicos.

» Disefar un prototipo de triturador para planta de biogas ubicada en CU.

» Reducir el tiempo de cortado de los desechos orgénicos y aumentar su
carga en un 50%.



Capitulo 1 Generalidades

1.1 Residuos solidos urbanos

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que son los generados en las casas, como
resultado de la eliminaciéon de los materiales que se utilizan en las actividades
domésticas; son también los que provienen de establecimientos en la via publica,
o los que resultan de la limpieza de las vias o lugares publicos y que tienen
caracteristicas como los domiciliarios. Su manejo y control es competencia de las
autoridades municipales y delegacionales. La generacion de RSU, resultado de las
actividades humanas, presenta un estado creciente, y su manejo es uno de los
problemas con una alta prioridad en los ultimos afios, ya que la disposicion de los
RSU se realiza siempre en tiraderos abiertos al medio ambiente.

Las amenazas contra el medio ambiente son mdltiples, pero una de las mas
graves proviene del aumento de los residuos y de los vertidos incontrolados, que
provocan la produccién de malos olores, destruccion del paisaje y de los recursos
naturales, esto a su vez provoca la proliferacion de plagas, insectos portadores de
plagas, contaminacion de los suelos, las aguas superficiales y el aire. Al paso del
tiempo, se ha dado una explosion demogréafica que tiene por consecuencia el
crecimiento de las grandes urbes asi como el consumismo, lo que ha provocado
un crecimiento bastante notorio en la generacion de los residuos. En el afio 2009
se estimé una generacion de 38.8 millones de toneladas de RSU en México
(SEMARNAT, 2010), cifra que se ha incrementado en los dltimos afios, como se
mencionaba arriba, por la masificacion de las urbes.

El incorrecto manejo de los RSU, implica consecuencias severas, mas aun
tratandose de cantidades generadas en las grandes ciudades. La Ciudad de
México es uno de los mayores generadores de residuos solidos urbanos en
América con 12, 589 toneladas al dia (SMA-GDF, 2010).

La composicion de los residuos sélidos urbanos en la Ciudad de México esta
compuesta en un 51% por residuos organicos, en especial desechos de comida,
gue en este trabajo se tratan de aprovechar para la produccién de biogas en una
planta prototipo que se encuentra en Ciudad Universitaria. Los Residuos de
Manejo Especial (RME), son los generados en los procesos productivos, que no
reanen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos ni como RSU, o
gue son producidos por grandes generadores (producen mas de 10 toneladas al
afio) de RSU. Su manejo y control es competencia de las autoridades estatales
(SEMARNAT, 2010).

1.2 Composicion de los residuos soélidos urbanos

Los residuos sdlidos urbanos que se generan diariamente y principalmente en los
hogares consisten en una mezcla heterogénea. En la Figura 1.1 se muestra la
generacion de residuos solidos urbanos a nivel nacional.
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Figura 1.1 Generacién de RSU a nivel nacional (SEMARNAT, 2004)

La tendencia que se ha observado durante los ultimos 15 afios es un incremento
en la generacion de RSU tan solo durante el periodo de 1997- 2004 la zona
centro, norte y sur del pais elevaron de manera significativa su generacion de
residuos (Rivas, 2013). En la Figura 1.2 se presenta la composicion de los
residuos solidos urbanos.

En la Figura 1.2 se pueden apreciar distintos residuos, sin embargo el mas
predominante es el de los desechos organicos con un 50%. En la Tabla 1.1 se
muestra la composicion de los residuos solidos en México en un periodo de 8
afos.
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Figura 1.2 Composicion general de los residuos sélidos en México (modificado de

Ramos, 2013)

Tabla 1.1 Composicion de los residuos generados en México (Martinez, 2009).

Material Afo

1998 1999 2000 2001| 2002| 2003 2004 2005 2006
Desecho de comida| 16,008 16,219| 16,104| 16,500| 16,859| 16,593| 17,441| 17,968| 18,335
y jardines
Residuos de 5,762| 5,838 5,796| 5,939| 6,068| 5,704| 5,996| 6,022| 6,143
pafales
desechables
Papel y cartén 4298| 4,355| 4,324 4,430| 4,527| 4,905| 5,160( 5,275 5,388
Vidrio 1,802, 1,826| 1,813| 1,854| 1,898 2,156| 2,210| 2,262| 2,309
Plastico 1,338| 1,356| 1,346| 1,379| 1,409| 2,014| 2,116| 2,162| 2,208
Metal 886 898 891 913 933| 1,047| 1,160| 1,186, 1,210
Textil 455 461 458 469 479 497 520 530 542




1.3 Residuos no biodegradables

Toda la basura cae en dos categorias, biodegradable o no biodegradable. Por
definicién, la basura no biodegradable es cualquier articulo desechado que no
puede ser procesado por organismos Vvivos. La basura no biodegradable se
acumula en el ambiente debido a que no puede regresar a sus origenes. Una
definicibn mas apropiada es:

Materiales que resisten la accion transformadora de los microorganismos o bien
gue por el tiempo excesivo que estos tardan en ser degradados se consideran
como tales (Fraume, 2005). Hay diferentes tipos de residuos no biodegradables
entre ellos se encuentran: papel, vidrio, metales, cartdén, periédico, botellas y
bolsas de plastico, ropa vieja y calzado, etc. (Figura 1.3).

En el presente trabajo se omitira el tratamiento de estos residuos ya que existen
diferentes técnicas para controlarlos como es el uso del reciclaje.

Figura 1.3 Residuos no biodegradables (Rivas, 2013)

1.4 Residuos biodegradables

Aquellos materiales que pueden ser transformados por microorganismos se les
considera materiales biodegradables y son aquellos residuos que pueden ser
descompuestos por la accidon natural de organismos vivos, como; lombrices,
hongos y bacterias (Fraume, 2005). De esta forma este tipo de desechos pueden
ser utilizados de nuevo por la naturaleza. Los residuos biodegradables se pueden
encontrar comunmente en los residuos sélidos municipales (Figura 1.4) a veces
llamados residuos municipales biodegradables; estos se derivan de todos los
desechos de seres vivos y plantas, como, restos de alimentos, cascaras de fruta y
verdura, huesos, papel y algunas telas naturales.



Figura 1.4 Residuos biodegradables (Rivas, 2013)

Atendiendo al término biodegradable, existe uno muy similar que es el compostaje
gue es el proceso en el que dicho producto biodegradable se transforma en
composta o mejor dicho abono para las plantas.

1.5 Degradacion anaerobia

La degradacién anaerobia de la materia organica es un proceso muy complejo,
todavia no esclarecido por completo, realizado por microorganismo anaerébicos
en ausencia de oxigeno, nitratos o sulfatos. La degradacion anaerobia de la
materia organica ocurre en cuatro fases. La necesidad de coexistencia de estos
grupos de microorganismos, cada uno con distintas condiciones optimas de
crecimiento, implica la busqueda de un compromiso en las condiciones del medio
gue sean compatibles con todos los grupos. A continuacion se describen las
cuatro fases principales (Arvanitoyannis y col., 2006).

Fase 1 Hidroélisis

Esta fase esta compuesta por un gran nimero de microorganismos anaerobios
gue producen y excretan al medio, enzimas hidroliticas, que a su vez estas
enzimas fraccionan los polisacaridos que forman la biomas en unidades
elementales de azucares simples, acidos grasos o aminoacidos.

Fase 2 Acidogénesis

Loa compuestos simples producidos por los microorganismos hidroliticos pueden
ser asimilados por ellos mismos o fermentados por otros microorganismos
anaerobios estrictos. Este segundo grupo de microorganismos fermentadores
produce una gran cantidad de acidos organicos: lactico, acético y butirico.

Fase 3 Acetogénesis



Se realiza por un grupo especial de bacterias denominadas acetogénicas que
tienen un crecimiento muy lento, ya que tardan en duplicarse de 1.5 a 4dias.

Fase 4 Metanogénesis

Como resultado de la accion de las bacterias acidogénicas y acetogénicas se
produce una gran concentracién de acetato, hidrogeno y CO, que son
metabolizados por las bacterias metanogénicas, junto con el formato y el metanol,
que tambaren se habia formado en las fases anteriores, con la produccion de
metano como producto final.



Capitulo 2 Trituracion

2.1 Trituraciéon

El objetivo de la trituracion y molienda es producir particulas pequefias de unas
mas grandes. Las particulas mas pequefas son deseables por su gran superficie
o bien por su forma, tamafio y nimero. La reduccion de tamafio de las particulas
aumenta también la reactividad de los sélidos, permite la separacion de los
componentes no deseados por medios mecénicos y reduce el volumen de los
materiales fibrosos que son asi més faciles de manejar (Mc Cabe y col., 2011). La
trituracién permite que, por ejemplo, los desechos sélidos que en condiciones
normales llenarian un contenedor de 200 litros, sean convertidos en un tanque o
block de tan solo 18dm?®. Ello implica menos de la décima parte del volumen
regular de los residuos solidos. Con esta medida, un camién 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 solidos urbanos pueden fragmentarse de distintas formas, las
maquinas que se encargan de triturarlos o molerlos ocupan cuatro métodos: Estos
son compresion, impacto, frotamiento por cizalla y corte (Ramos, 2013). En los
equipos de compresion se aplican fuerzas denominadas de compresion que se
ejercen en forma perpendicular a la superficie del material, como se visualiza en la
Figura 2.1. Este método se usa para la reducciéon de solidos duros, obteniéndose
poca cantidad de particulas finas. 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.

Fuerza de compresion

Fuerza de compresion

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



O %@Eb

Figura 2.2 Fragmentacién por impacto (elaboracion a partir de Ramos, 2013)

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 tamafo de
particula definido. Un diagrama del método se muestra en la Figura 2.4.

E ke

Figura 2.3 Fragmentacion por cizalla (elaboracion a partir de Vasconez, 2013)

El método de corte proporciona un tamafio de particula definido. Un diagrama del
método se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Fragmentacién por corte (elaboracién a partir de Vasconez, 2013)
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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 sélido en pequefios trozos.
Generalmente la trituracion se divide en trituracion primaria y trituracion
secundaria. La primera consiste en fragmentar los grandes soélidos 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
relacion del tipo 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, carton, etc. Triturar también previene el uso indebido
de residuos de produccion. Tal es el caso de la venta de medicamentos sin receta
0 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 biologica 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, 2008). La accesibilidad de los microorganismos al material
solido y la hidrodlisis de los componentes poliméricos complejos, constituyen el
paso limitante en los procesos bioldgicos. Una forma de mejorar el desarrollo de
los digestores que tratan residuos soélidos urbanos es la reduccion del tamafio de
particula. EI pretratamiento del sustrato por la desintegracibn mecénica
(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).

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

La Figura 2.5 muestra las aplicaciones de los equipos de trituracion para la
cogeneracion de energia eléctrica y térmica mediante la obtencidbn de materia
prima para la generacion de energia a partir de desechos como llantas, plasticos y
residuos solidos urbanos.

Neumaticos Material confidencial
Figura 2.5 Aplicacién de los equipos de trituracion (elaboracion a partir de UNTHA
UK, 2015)
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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 desagte
de la cocina (Insinkerator, 2015).

2.4.1 Usos

Los desperdicios de comida consisten en alrededor del 20% de toda la basura
doméstica. Estos, después de que han pasado por un triturador de desperdicios,
se pueden usar para crear productos biosdlidos o para producir biogas como parte
de un planteamiento holistico de gestion de los desperdicios. Las bacterias en
general solo pueden utilizar materia organica en forma soluble. Un pretratamiento
fisico incrementa la facilidad de acceso de los microorganismos a las particulas
del residuo, debido a la ruptura de grandes estructuras en cadenas mas cortas,
incrementando la solubilidad del sustrato, lo que permite mejorar la velocidad y el
rendimiento del proceso para obtener biogas. Debido los residuos solidos urbanos
es un tipo de sustrato que contiene grandes cantidades de humedad vy fibras, un
pretratamiento mecanico es necesario para aumentar la uniformidad y la
superficie especifica, mejorando la eficiencia del proceso posterior (Luo y col,
2009).

Cuando se usa el material reciclado como fuente de energia, acondicionador del
suelo o como fertilizador, el ciclo comienza otra vez. Los desperdicios de comida
se tratan de una forma higiénica e instantanea en lugar de dejarlos en un basurero
para fomentar olores, bacterias e insectos. Se tiran menos desperdicios de comida
a los rellenos sanitarios que contribuyen a las emisiones de metano y a otras
emisiones de gas invernadero. Asi mismo también existen menos desperdicios de
comida que se tienen que recoger y transportar a esos rellenos sanitarios.

En algunas zonas del Reino Unido, las autoridades municipales estan pagando a
las personas para que se instalen trituradores de desperdicio de comida en su
fregadero. Se estima que cada triturador de desperdicios de comida puede ahorrar
al ayuntamiento 19 libras esterlinas al afio una cifra que puede ser reflejada en
facturas mas baratas de impuesto municipal (Insinkerator, 2015).

2.4.2 Materias a triturar

Las materiales 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.
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2.4.3 Caracteristicas estructurales

Los trituradores de comida estan hechos en su mayoria de acero inoxidable, ya
gue trabajan con materia organica lo cual provoca la oxidacion y rapido desgaste
de un acero comun. Este tipo de trituradoras esta compuesto por 12 partes
principales. A continuacion se muestra un esquema en la Figura 2.6 de las partes
de un triturador de comida. Como se puede ver las partes encargadas de la
trituraciébn son la cadmara de trituracion, los fuertes componentes de acero
inoxidable, las lengletas giratorias y el motor de induccion 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 ( ¥ pulg) 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.

-

Reborde o canastitia del fregadero
de acero inoxidable

Defiector de sonido

Montaje Quick-
Lock™

P

Camara de trituracion
‘d. 2

Figura 2.6 Partes de un triturador de comida (Insinkerator, 2015)
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2.4.4 Principios de funcionamiento

El funcionamiento de un triturador de comida es sencillo, pues consiste en
mantener un flujo constante de agua a través del triturador, encender el mismo y
acto seguido dejar caer desperdicios y desechos de comida (particulas grandes)
en su camara de trituracion, los desechos al chocar con las lenglietas girando a
gran velocidad se parten en particulas mas pequefias permitiendo su paso hacia
los dientes de corte estacionario. Finalmente los desechos del triturador van al
desagiie o un sistema de almacenamiento segun sea el caso. En la Figura 2.7 se
muestra un esquema del funcionamiento del triturador.

ENTRADA DE AGUA

e e
(O POR LA BOCA

SUPERIOR)

PARTICULAS GWNJ

MOTOR

ANTES O€ SER
TRITURADAS

CAMARA DE

Figura 2.7 Caracteristicas funcionales del triturador (Insinkerator, 2015)

2.5 Molinos

Son maquinas utilizadas para reducir el volumen de las particulas por medios
mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccion mas empleados

en las maquinas de molienda son compresion, impacto,

cortado.
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frotamiento de cizalla y



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 2.8 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 permitiendo reducir el desgaste en
rodamientos y martillos.

Figura 2.8 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 como se muestra en la
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Figura 2.9. 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 2.9 se muestra un molino de la marca RESTCH.

Figura 2.9 Molino de discos (Restch, 2015)

Algunos de los materiales a triturar son , porcelana eléctrica, carbon, ceramicas
dentales, ceramicas sintetizadas, coque, creta, cuarzo, escorias, esteatita,
ferroaleacion, granito, hidroxiapatita, hormigén, lodo de depuradora ,muestras de
suelo secas, nacleos de perforacion, suelos, vidrio, yeso, etc.

2.5.3 Molinos de corte

En el molino de corte la trituracién se realiza por efecto de corte y cizalla. El
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
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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 trituracién con una poderosa accion de corte. En la Figura 2.10 se
puede observar los diferentes tipos de rotores.

Figura 2.10 Rotor de corte paralelo y rotor de 6 discos (Restch, 2015)
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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 2.11 se puede observar en
color verde las cuchillas fijas y en color amarillo las mdviles, esta configuracién
genera 18 cortes por revolucién, lo que da como resultado una gran capacidad de
molienda.

Figura 2.11 Molino de corte (Restch, 2015)

Algunos de los materiales reducidos por un molino de corte son alimentos, basura
electronica, cartdn, cuero, drogas, especias, forrajes, goma, huesos, lignito,
madera, paja, papel, plasticos, plantas, resinas y textiles. De una manera
sintetizada, en la siguiente tabla se cita el tipo de equipo mecanico, el método que
utiliza para la reduccién de tamafio de particula y las caracteristicas del material a
triturar recomendables para el buen funcionamiento del equipo. A continuacién se
muestra la Tabla 2.2 que relaciona el equipo, el método de trituracién y el tipo de
material a triturar.
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Tabla 2.2 Equipo mecanico y método de reduccién de particulas (elaboracion a
partir de Ramos, 2013)

EQUIPO

METODO

MATERIAL

EJEMPLO

Trituradoras de
mandibula

Compactacién, trituraciéon
gruesa y preliminar.

Semiduros, duros y
fragiles

Ceramica, cuarzo,
materiales de
construccion

Molinos de rotor

Impacto, trituracion con

extrema rapidez

Fibrosos y blandos

Cereales y minerales

Molinos de corte

Corte

Blandos, semiduros,
elasticos y fibrosos

Basura organica e
inorgéanica, cuero,
forrajes.

Molinos de discos

Corte y friccion

Duros y abrasivos

Carbon, cemento
humedo, suelo

Molinos de
mortero

Friccion y trituracion fina

Humeda y seca

Materias primas y
productos finales
farmacéuticos

Molinos de bolas

Friccion y trituracion fina

No abrasivos

Elaboracion de cemento

Seco
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Procesos de disefio en Ingenieria Mecanica

El disefio en ingenieria mecanica se dedica en gran medida al calculo de
transmisiones y elementos mecénicos. Aun cuando esta parte es de vital
importancia, no deja de ser un paso dentro del proceso total de disefio. La
integracion del proceso mediante un método general permite tener una vision mas
exacta del disefio.

La resolucién de problemas de disefio en ingenieria es todo un proceso, el cual
comienza con el analisis de necesidades, en donde se obtienen especificaciones
preliminares y en donde el mayor trabajo consiste en formular preguntas. A
medida que el proceso de disefio avanza siguiendo los pasos de definicion,
analisis, sintesis y evolucion, las especificaciones del problema se dan cada vez
mas detalladas hasta obtener las especificaciones finales (Figura 3.1). En este
momento se tiene toda la informacion para iniciar la construccion de prototipos y
programacion de pruebas (Garcia, 2002).

Especificacionas
Problema Especihicaciones fineles

S R |

Defimicean

Fregunias

Egludhin de
factibilidad

Hespuasias

Sinasis

Evaluacién

:_ L .F'..—_—_T.'l.l__ g
—— . | ——— —
Froceso l = | I
l raraing Anteprovecio
I 2 cusalquier 1

' nino| _j |_Fresentacion ]

IP'n:--.r. Dietallado I

t_"__""""'1

J
[=====

|
by

Figura 3.1 Fases del proceso de disefio en ingenieria mecénica (Garcia, 2002)

19



Por otra parte Shigley define que disefiar es formular un plan para satisfacer una
necesidad especifica o resolver un problema. Si el planresulta en la creacion
de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro,
confiable, competitivo, Util, que pueda fabricarse y comercializarse.

El proceso completo, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como se
muestra en la Figura 3.2, comienza con la identificacion de una necesidad y la
decisién de hacer algo al respecto. Después de muchas iteraciones, termina
con la presentacion de los planes para satisfacer la necesidad. De acuerdo con
la naturaleza de la tarea de disefio, algunas fases de éste pueden repetirse
durante la vida del producto, desde la concepcion hasta la terminacién.

Reconocimiento
de la necesidad

L

Definicion del problema

3

Analisis y optimizacion

L

Evaluacicn

lteracion

L

Presentacion

Figura 3.2 Fases del proceso de disefio que reconocen multiples
retroalimentaciones
(Shigley, 2007)
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a) Reconocimiento de la necesidad

El proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad. A veces el
reconocimiento de dicha necesidad consiste en un acto muy creativo, porque tal
vez la necesidad sea una inconformidad, un sentimiento de inquietud de que algo
no esté bien. Frecuentemente la necesidad no es tan evidente y el reconocimiento
se da por una circunstancia adversa particular. En el caso de la planta de biogas
la circunstancia adversa es el tiempo y la cantidad de personas que se emplean
en cortar la materia organica para después procesarla en el triturador de comida.
La necesidad es minimizar el tiempo y las personas empleadas al maximo con la
finalidad de optimizar el proceso de produccion de biogas a través de dicha
materia organica.

b) Definicién del problema

La definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las
especificaciones del objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son las
cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que
el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades. Puede
considerarse al objeto que va a disefiarse como algo dentro de una caja negra. En
este caso deben especificarse las entradas y salidas de la caja, junto con sus
caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la cantidad
gue se va a manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura de
operacion y la confiabilidad. Los puntos obvios en las especificaciones son las
velocidades, avances, limitaciones de la temperatura y el intervalo maximo.

Disefiar un concepto de trituradora. Basado en el claro entendimiento de las
funciones requeridas, se propondra un concepto de maquina trituradora que
cumpla con los requerimientos especificados por el cliente. En la tarea de la
sintesis se realizan varios esquemas que deben proponerse, investigarse y
cuantificarse en términos de medidas establecidas. A medida que el desarrollo del
esquema progresa, se deben realizar analisis para evaluar si el desempefio del
sistema es cuando menos satisfactorio, y si lo es, qué tan bien se desempefara.
Los esquemas del sistema que no sobreviven al andlisis se revisan, se mejoran o
se desechan. Los que cuentan con potencial se optimizan para determinar el
mejor desempefio del esquema. Los esquemas en competencia se comparan de
manera que se pueda elegir el camino que conduzca al producto mas competitivo.
En la Figura 3.2 se muestra que la sintesis, el analisis y la optimizacién estan
relacionados en forma intima e iterativa.

c) Analisis y optimizacion
Tanto el analisis como la optimizacién requieren que se construyan o inventen
modelos abstractos del sistema que admitira alguna forma de analisis matematico.

A estos modelos se les llama modelos matematicos. Cuando se les crea se espera
gue sea posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real. Como se
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indica en la Figura 3.2, la evaluacion es una fase significativa del proceso de
disefio total. La evaluacion representa la prueba final de un disefio exitoso y por lo
general implica la prueba del prototipo en el laboratorio. Aqui se desea descubrir si
el disefio en verdad satisface la necesidad o las necesidades. ¢ Es confiable?
¢Competird exitosamente con productos similares? ¢Es econdmica su
manufactura y uso? ¢Se mantiene y se ajusta con facilidad? ¢Se puede obtener
una ganancia por su venta o uso? ¢Qué tan probable es que el producto propicie
demandas legales? ¢Se obtiene un seguro con sencillez y a bajo costo? ¢Quiza
sea necesario que se reconozca que se requiere reemplazar partes o sistemas
defectuosos?

d) Evaluacion y presentacion

La comunicacion de los resultados a otros es el paso final y vital de presentacién
del proceso de disefio. La presentacién es un trabajo de venta. El ingeniero,
cuando presenta una nueva solucion al personal administrativo, gerencial o de
supervision, esta tratando de vender o de probarles que la solucion que él propone
es la mejor. A menos que lo anterior se pueda hacer de manera exitosa, el tiempo
y el esfuerzo empleado en obtener la solucion en gran parte se habran
desperdiciado. Cuando los disefiadores venden una idea nueva, también se
venden a si mismos. Si suelen tener éxito en la venta de ideas, disefios y
soluciones nuevas a la gerencia, comienzan a recibir aumentos salariales y
promociones; de hecho, asi es como cualquiera tiene éxito en su profesion.
(Shigley, 2007)

En este trabajo se aplicO la metodologia QFD, la cual ha sido utilizada en
experiencias exitosas previas. Esta metodologia de disefio aplicada a este trabajo
es dividida en tres etapas principales, las cuales son:

1) Especificaciones

2) Disefio conceptual

3) Disefo 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.

3.2 Metodologia QFD

Para entender el problema se utilizd la metodologia de despliegue de funciones de
calidad QFD por sus siglas en inglés (Quality Function Deployment); esta técnica
fue desarrollada en Japdén a mediados de 1970, se sistematizé 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). En la
Figura 3.3 se muestra un diagrama de blogues de la metodologia QFD.
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ESPECIFICACIONES DISENO CONCEPTUAL DISENO DE DETALLE

Figura 3.3 Disefo de bloques para la metodologia de disefio QFD (modificado de
Delgado, 2010)

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 realizacion
del producto sea competitiva en el mercado y para generar requerimientos o
especificaciones de ingenieria. Por otra parte las funciones de calidad contribuyen
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en gran parte a la formacién de la calidad del producto como la planificacién, la
produccion, el control etc.

Se puede 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 3.3
se muestra un diagrama de bloques de la metodologia QFD.

3.3 Especificaciones

3.3.1 Identificacion del cliente

Tomando en cuenta la definicibn de que un cliente es todo aquel que sea
impactado por el producto o por los procesos (Juran, 1996) y que 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 sefalar a los clientes 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
(planta de biogas) pero el problema de los desechos organicos es un problema
mucho mas amplio.

3.3.2 Identificacion de los requerimientos del cliente

A continuacién se determina cudles 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
gue permiten cierta flexibilidad, de manera que su cumplimento puede ser parcial
0 que de alguna forma no se cumpla en su totalidad aunque el producto seguira
considerandose satisfactorio. En Figura 3.4 se observa una clasificacion de
requerimientos, los cuales se dividen en 7 tipos: econdémicos, funcionales,
espaciales, de apariencia, manufactura, conservacion y seguridad, ademas se
menciona algunos ejemplos de cada requerimiento.

3.3.3 Importancia relativa de los requerimientos

Los clientes necesitan que sus requerimientos sean debidamente satisfechos,
pero algunos requerimientos son mas urgentes que otros. Esta importancia

24



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 més importante debera tener mayor importancia.
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Figura 3.4 Clasificacion de requerimientos (Guadalupe, 2009)
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Los requerimientos deseables son los que se ponderan uno a uno contra si
mismos utilizando el proceso de Andlisis 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).

Por ejemplo, para decidir el lugar a donde ir de vacaciones se colocan las
opciones dentro de una matriz y se comparan entre si, utilizando algan criterio, en
este caso seran los costos, asignando un valor numérico de acuerdo a su
importancia (utilizando la escala de referencia que se muestra en la Tabla 3.1), el
valor es entero cuando la comparacién favorece a la opcién colocada en la parte
izquierda de la matriz, de lo contrario, el valor sera fraccionario debido a que se
prefiere la opcidn colocada en la superior de la matriz, la matriz de este ejemplo se
presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Escala fundamental de comparacion (Delgado, 2010)

Escala fundamental de comparacion

Intensidad Definicion
de importancia
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia fuerte
7 Mucha importancia
9 Extremada importancia

Tabla 3.2 Ejemplo de matriz comparativa (Guadalupe, 2009)

IXTAPA | MAZATLAN | CANCUN | ACAPULCO | GUANAJUATO
IXTAPA 1 3 9 1/3 1/5
MAZATLAN 1/3 1 9 1/3 1/3
CANCUN 1/9 1/9 1 1/9 1/9
ACAPULCO 3 3 9 1 1/3
GUANAJUATO | 5 3 9 3 1
TOTAL 9.444 10.111 37 4.778 1.987

Posteriormente la matriz es normalizada dividiendo cada uno de los valores
asignados entre el resultado total de cada columna y se coloca en cada celda, ese
valor sera calculado a manera de porcentaje considerando la unidad como el
100%, y a partir de ese valor porcentual, determinar la opcion ganadora, como se
presenta en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Ejemplo de matriz comparativa normalizada (Delgado, 2010)

Ixtapa Mazatlan Cancun | Acapulco Guanajuato %
Ixtapa 0.106 0.297 0.243 0.070 0.101| 0.163
Mazatlan 0.035 0.099 0.243 0.070 0.169 | 0.123
Cancun 0.012 0.011 0.027 0.023 0.056 | 0.026
Acapulco 0.318 0.297 0.243 0.209 0.169 | 0.247
Guanajuato 0.529 0.297 0.246 0.628 0.506 | 0.441
Suma 1.000 10.111 37.000 4.778 1.987

Finalmente se jerarquizan segun los porcentajes promedios de importancia,
obtenidos de cada uno de los requerimientos; de mayor a menor importancia
relativa.

1.-Guanajuato
2.-Acapulco
3.-Ixtapa
4.-Mazatlan

5.-Cancun.

3.3.4 Traduccion de los requerimientos en términos mensurables de
ingenieria

Para cumplir con los requerimientos del cliente, el producto (o servicio) debe
satisfacer requerimientos que se puedan medir. Existen algunos requerimientos
gue 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 también existen aquellos que requieren
de un analisis mas profundo y al comienzo son catalogados como no mensurables
un ejemplo de un requerimiento de este tipo, es: “Que el usuario este cémodo”
para una silla de ruedas, dicho requerimiento puede medirse en angulo de
abatimiento para el respaldo o la duracion de la bateria, visto de manera general.
Los términos de ingenieria se miden a través de unidades de medicion fisicas que
se convierten en los objetos de disefio. Los términos de ingenieria son aquellas
magnitudes o caracteristicas que se pueden manejar o determinar para definir su
producto, estos requerimientos pueden ser divididos en niveles de traduccion,
como el ejemplo de la Tabla 3.4.

27



Tabla 3.4 Traduccion de requerimiento (elaboracion a partir de Guadalupe, 2009)

Requerimiento Primer nivel de Segundo nivel de
traduccion traduccion
Comodidad del usuario Angulo de respaldo Grados
Duracién de bateria Horas auténomas

3.3.5 Establecimiento de las metas de disefio

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. En otros
casos, los requerimientos del cliente deben someterse a un proceso de traduccion
para obtener los términos mensurables que dan lugar a la fijacion de metas, ver
(Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Niveles de traduccion para el requerimiento (Delgado, 2010)

Requerimiento Meta de disefio
Comodidad de usuario 7 grados
600 horas

3.3.6 Analisis funcional

El andlisis funcional es un método propuesto por Lawrence D. Miles como parte
de un método de reduccion de costos. El objetivo es separar la accién que se
efectla del producto o componente del producto que la lleva a cabo. Esto permite
buscar nuevas soluciones a un mismo concepto. Se puede definir una funcion 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 analisis 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, como se representa en la Figura
3.6.
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Figura 3.5 Enfoque visual del analisis funcional (elaboracion a partir de Delgado,
2010)

Las funciones pueden ser primarias (su cumplimiento es basico para el buen
funcionamiento del dispositivo), secundarias (esta funcidén solo existe para permitir
que se realice una funcion primaria, o bien para complementar y mejorarla) y
terciarias (sirven para definir puntos especificos que comprendan a las funciones
secundarias).

El conjunto de funciones desarrolla un efecto global que se designa como “la
funcién global o mecanica” (Figura 3.4), en donde se abarca el flujo de materia,
energia e informacion que pasan a través de la funcion global, considerando las
distintas restricciones durante la funcién, dando como resultado un nuevo flujo de
materia, energia e informacién para la solucion del producto.

[ Restricciones ]

4 \
¢ Materia

4 N

o Materia
Funcion Global

¢ Informacion o Informacion

¢ Energia ¢ Energia
\ J \ J

Figura 3.6 Flujo representativo de la funciébn mecéanica (elaboracion a partir de
Delgado, 2010)
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3.4 Disefio conceptual

La etapa del disefio conceptual abarca aspectos como exploracién de las
diferentes posibilidades existentes para llegar a un resultado o la redefinicion del
problema de partida. La creatividad es la caracteristica fundamental, se aprovecha
la informacion generada en la primera etapa del disefio (especificaciones) para
definir en primer lugar “el modelo funcional del producto” para después pasar a
conceptualizar las posibles soluciones al problema. De aqui de la identificacion de
todas las funciones que es necesario que desarrolle el producto, con las cuales se
puede lograr satisfacer las expectativas del cliente para después generar una serie
de alternativas de solucion; después se evallan estas alternativas de manera
sistematica para llegar a una propuesta de solucién. El objetivo de la etapa de
disefio conceptual es lograr la mejor propuesta de solucidn posible, para que en la
siguiente etapa los esfuerzos de disefio se concentren en ella.

Una vez establecidas las funciones se debe centrar la atencion en definir
exclusivamente las funciones necesarias para lograr cumplir con los
requerimientos del cliente. Existen muchos métodos de creatividad para generar la
cantidad de conceptos necesarios para resolver las funciones, entre los mas
sencillos se puede destacar la tormenta de ideas “Brainstorming” (Figura 3.7). Este
método se basa en crear, a través de dibujos, conceptos que a idea de cada
disefiador permitan cumplir de la manera mas adecuada con cada funcion.
Ademas, permite crear conceptos a partir de algunos ya existentes o bien,
combinar conceptos para buscar obtener siempre la mejor solucion.

Figura 3.7 Representacion grafica de una tormenta de ideas “Brainstorming”
(Modificado de Delgado, 2010)
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Cuando se hayan generado la mayor cantidad de conceptos posibles, los
conceptos que resulten de una funcion, se evallan uno a uno tomando como
referencia el cumplimiento que estos tienen con los requerimientos. Para la
evaluacion de los conceptos segin su cumplimiento con los requerimientos, se
emplear4d “el método Pugh”. Este consiste en comparar cada concepto con
relacién a otro en su capacidad para cumplir con los requerimientos del cliente; en
este caso los globales. La comparacion de los resultados proporciona las bases
para identificar las mejores opciones y permitir contar con una referencia para
tomar decisiones.

Primero, se debe tomar uno de los conceptos como referencia, posteriormente, los
demas conceptos seran comparados uno a uno contra el concepto de referencia y
se dara un valor unitario (+) cuando el concepto que se compara cumple mejor
con el requerimiento que el concepto de referencia, por otro lado un valor unitario
de (-) si no lo cumple y un (0) si ambos conceptos cumplen de manera adecuada
con el requerimiento. Esto se puede hacer como se muestra en la Tabla 3.6.

Tomando el ejemplo de la Tabla 3.6, los valores de los porcentajes promedio de
importancia, de cada requerimiento, estos valores son los obtenidos por el método
AHP para los requerimientos deseables y siempre seran unitarios en el caso de
los requerimientos obligatorios.

Tabla 3.6 Ejemplo de evaluacion conceptual (elaboracion a partir de Guadalupe,

2009)
Funcion “a”
Conceptos
Requerimientos %p 1 2 4
1 0.8 + - Conceptos de
2 0.03 - 0 referencia
3 1 - -
Total -0.23 -1.8

Los requerimientos son multiplicados por los valores dados de cada evaluacién de
concepto y sumados verticalmente para la obtencion del valor total del concepto
mas viable, para esto se considera que entre mas alto y positivo sea el valor total
del concepto, serda el concepto de preferencia para la funciébn que este siendo
evaluada y sera el empleado para el modelo conceptual. En cambio, si todos los
conceptos evaluados resultan con un valor negativo, el concepto de referencia
sera el mas adecuado a elegir.
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Finalmente este concepto con el valor total mas alto sera marcado o sombreado,
como lo fue en este ejemplo para el concepto 3 y serd el empleado para formar
parte del modelo conceptual.

A partir de los conceptos evaluados se eligen los que resultaron con mayor
puntaje, para conjuntarlos y establecer un concepto global, llamado también
‘modelo conceptual”, de tal manera que se logren reunir los atributos que mas
convienen para formar el disefo.

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 (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 relacion entre cada componente y
cada posible modo de fallo, que suele ser puntuado como se muestra en la tabla
3.7. 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
gue el reposabrazos lo sera 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”.

Tabla 3.7 Modo de puntuacién para la matriz de fallos y efectos (elaboracion a
partir de Delgado, 2010)

\ 9 Relacion fuerte
* 3 Posible relacion
( 1 Baja relaciéon
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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 habria que disefar con
especial cuidado, de cara al riesgo de fallo, serian aquellos que resultaron con un
porcentaje alto.

3.5 Disefio de detalle

Los limites de operacion son los que se pueden representar por una serie de
preguntas, tales como:

“¢ Qué va a realizar mi producto?”
“¢ Cudles deberan ser mis variables de prueba?”
“¢ En base a que determino las dimensiones de los componentes?”

Todas estas preguntas y mas deben ser respondidas mediante la identificacion de
cada limite de operacion. En pocas palabras es una manera de identificar las
caracteristicas con base en las cuales el producto sera dimensionado. En las
propuestas de materiales con base en las cuales un producto sera disefiado, las
caracteristicas mecanicas son clave. Estos materiales y sus caracteristicas deben
asegurar que el producto funcione adecuadamente y soporte las cargas presentes
en él, durante toda su vida util. Para la efectividad del disefio los calculos son una
base fundamental para el desarrollo de cualquier producto, indican el sustento
cientifico de que el producto soportara las condiciones de operaciones.

3.6 Estudio de caso

Este estudio es el resultado de trabajar en la operaciéon de un prototipo de
degradacion anaerobia de residuos solidos organicos en el restaurante Cibarium,
gue 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, ademas se recolect6
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 3.8 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.
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Cascaras de
naranja

Figura 3.8 Residuos recolectados (Grimaldo, 2013)

Para la preparacion del sustrato se cuenta con un triturador doméstico de
residuos organicos como se aprecia en la Figura 3.9 marca Insinkerator (modelo
200-4) de 1HP, cuya capacidad de camara de molienda es de 1.1 Kg (40 o0z) y
funciona con un motor monofasico de 1200 Watts. Los elementos de la camara de
molienda son de acero inoxidable y su peso es de 11 kg, aproximadamente.

4 L]

Figura 3.9 Triturador de residuos (Grimaldo, 2013)
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Antes de introducir los residuos al triturador se deben someter a un pre tratamiento
gue 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 o 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 diametro de entrada de la tolva del triturador, de lo contrario, los mismo
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 3.10

Figura 3.10 Picado de residuos de trituracion (Grimaldo, 2013)

Una vez preparados los residuos se fueron colocando en cubetas para ser
pesados Yy triturados, utilizando agua del efluente en la proporcién 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, observando 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 ver Figura 3.11 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 3.11 Tanque receptor de la materia prima triturada (Grimaldo, 2013)

La bomba instalada es de desplazamiento positivo y cavidad progresiva (helicoidal
de rotor excéntrico) marca Moyno, modelo 35651, (Figura 3.12) acoplada a 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 solidos,
resistencia a la abrasion, las cuales la hacen ideal para el sistema debido a la
consistencia del influente.

Figura 3.12 Bomba de alimentacion y mezclado 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
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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. EIl reactor R-2 es un tanque
Rotoplas de polietileno, con un diametro de 2.2 metros, 1.77 metros de altura y un
volumen total de 5 m®. En la Figura 3.13 y 3.14 se pueden apreciar ambos
reactores.

Figura 3.14 Segundo Reactor R-2 anaerobio (Grimaldo, 2013)

Cada uno de los reactores cuenta con tuberia de polietileno de alta densidad, en la
parte superior para permitir la salida del biogas. Antes de ser almacenado, el
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biogas pasa por un desulfurador, el cual permite la remocion de H,S para evitar la
formacion de o6xidos de azufre (SO) al quemar el biogas y reduce el efecto
corrosivo. El método utilizado se denomina adsorcion o desulfuracion seca, que
mediante un lecho a base de 6xido de hierro (Fe»O3), convierte el H,S en azufre
elemental (S). En la Figura 3.15 puede observarse el desulfurador instalado.

M

-~

o g

Figura 3.15 Desulfurador de biogas (Grimaldo, 2013)

Posteriormente, el biogas pasa por un condensador, el cual retira la humedad 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.

En la Figura 3.16 se muestra el condensador.

Figura 3.16 Condensador de humedad (Grimaldo, 2013)

Después del tratamiento el biogas esta listo para almacenarse, pero para observar
y registrar el volumen generado se cuenta con un medidor de gas de
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desplazamiento positivo tipo diafragma como se muestra en la Figura 3.17. 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 3.17 Medidor de gas (Grimaldo, 2013)

El biogas generalmente se almacena, en condiciones atmosféricas normales, en
depositos denominados gasémetros. Por economia y accesibilidad, se opté 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 util.
Figura 3.18

Figura 3.18 Bolsa de almacenamiento (Grimaldo, 2013)
Después del almacenamiento se tiene una valvula de alivio para controlar la

presién de biogas y garantizar asi la seguridad de operacion. Dado que el biogas
obtenido se encuentra a baja presion, puede prescindirse del uso de valvulas de
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alivio convencionales y utilizar un manometro diferencial ver Figura 3.19, en el cual
al aumentar la presion del biogés, el liquido en el manémetro ascendera hacia un
recipiente y sera venteado por un conducto si se supera el nivel maximo. Al
disminuir la presion, el liquido almacenado regresarda al mandémetro y se
restableceran las condiciones originales. De esta forma, el dispositivo permitira
medir la presion del biogds después de las bolsas de almacenamiento y
funcionara como valvula de alivio.

Figura 3.19 Mandmetro diferencial (Grimaldo, 2013)

Finalmente, antes del punto de aprovechamiento del biogas se tiene instalada una
trampa de llama o arrestado de flama, dispositivo que impide la propagacién, a
través de las tuberias. La trampa esta 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.

3.6 Problematica a resolver

Para identificar la problematica a resolver se utilizO un diagrama identificando el
tren de tratamiento de la planta de biogas (Figura 3.20). En la Figura 3.20 se
puede observar que en la etapa de pre tratamiento es donde ocupa mayor
cantidad de tiempo y mayor cantidad de personas necesarias para realizarlas.
Esto es debido a que para triturar los desechos solidos organicos antes se tiene
gue picar los mismos de tal manera que tengan una dimensién menor a 10cm,
como se recordara es el didmetro de la tolva de la trituradora. Este paso lleva un
tiempo de 3 a 4 horas aproximadamente y se necesitan 2 personas para realizarlo.

Una vez picado los residuos solidos organicos se proceden a triturarlos en la
trituradora Insinkerator con una relacion de 1 kg de residuos orgénicos por 1 litro
de agua, esta tarea toma aproximadamente 30 minutos.
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Figura 3.20 Secuencia del tren de tratamiento anaerobio a la planta de biogas
(Juarez, 2012)

En el primer semestre del 2014 se tuvo la oportunidad de operar dicha planta, en
ese periodo se observo que el proceso de picar la materia organica es lento y
tedioso ademas de que se necesitaba de 2 a 3 personas para realizar la tarea,
ademas que el proceso de triturado es mas rapido si los desechos organicos
sélidos se pican a aproximadamente a 2 cm, este proceso también ayuda a que el
motor de la trituradora no se caliente. Es por eso que se planted la necesidad de
construir una maquina que eficiente dicha tarea. En la Tabla 3.8 se hace un
analisis de los procesos de operacion en la planta de biogas con sus respectivos
tiempos. Se puede apreciar que en la parte donde se necesitan 3 personas la
mayor cantidad de tiempo principalmente se ocupa en reducir el tamafio de los
residuos organicos manualmente, llenando recipientes de 10 Kg cada uno para
poder pasarlos al triturador Insinkerator, cabe mencionar que este parte del
proceso de la operacion de la planta no es continuo, por lo mencionado
anteriormente sobre la construccién de la trituradora, se estima que también con
este prototipo sea una operacion continua.
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Tabla 3.8 Tiempos de operacion en la planta

Proceso conun Sin prototipo del
carga de 40kg triturador (min)
Recoleccién de 5
materia organica
Seleccién de 20
materia organica
Pretqtamlento 150
(picado)
_Trlturador 50
inskerator
Agregacion de 5
enzimas
Medicion de ph 2
Mezclado 60
Recirculacion 60
Total 349min=5.81horas
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Capitulo 4 Resultados prediseiio

4.1 Identificacion del cliente

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 ldentificacion de los requerimientos del cliente

De acuerdo a la experiencia adquirida durante la operacién de esta planta y una
serie de preguntas que se plantearon para caracterizar el funcionamiento de la
planta de biogas, se logré obtener una serie de requerimientos que debe tener la
nueva maquina trituradora.

Las preguntas que se realizaron fueron las siguientes:
1 ¢;Cantidad de residuos sélidos organicos que procesa la planta de biogas?
Aproximadamente 60Kg/dia

2 ¢Como se seleccionan los residuos solidos organicos 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 del triturador actual mide 10 cm.
Es muy recomendable picar la materia organica a un tamafo 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 tamafo aproximado de los residuos soélidos organicos?
De 5 a 30 cm?

4 ¢En la planta se tiene acceso a corriente eléctrica?

Si

5 ¢De qué tipo?

Trifasica 220V vy bifasica 220V.

6 ¢Qué periodo se considera adecuado para el mantenimiento de la nueva
trituradora?

De 3 a 6 meses.
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7 ¢Coémo considera la seguridad de la actual trituradora, Mala, Regular,
Buena?

Regular

8 ¢ Cuanto esta dispuesto a pagar por una trituradora nueva?
Alrededor de 10 000 pesos

9 ¢ De cuanto espacio dispone para la nueva trituradora?

De 2 m?

Considerando que los requerimientos de disefio son independientes de la
apariencia del dispositivo, se clasifican los requerimientos del cliente,
primeramente separandolos de acuerdo a su semejanza o interrelacion (primer
nivel de clasificacion).

Con la experiencia trabajando en la planta de biogas y respuestas las anteriores
preguntas se platearon los siguientes requerimientos.

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

Economicos Que su costo oscile alrededor de
$10,000 MX
Funcionales Debe tener un motor de 1 a 3hp

Periodo de trabajo menor a 1 hr
Trituracion de distintos tipos de materia
organica

Que se opere con minimo personal
Evitar la vibracién lo maximo posible
Que tenga un triturador uniforme de 1 a
2cm

Energia de operacion eléctrica

Facil de operar

Espaciales Un equipo de dimensiones reducidas
Facil de trasportar

Apariencia Que tenga buena presentacion

Manufactura Que los materiales 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 minimo de piezas

Conservacion Que el equipo tenga un tiempo de vida
largo
Que sus cuchillas sean duraderas
Seguridad Debe ser segura
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Ahora se procede a clasificar los requerimientos obligatorios, cuyo cumplimiento
es indispensable, sin ellos el producto no podria considerarse satisfactorio en
ningan grado. Ademas se destaca cuales se consideran mesurables y cuales no
mesurables.

Tabla 4.2 Requerimientos obligatorios (elaboracion a partir de Guadalupe, 2009)

Requerimientos obligatorios Mesurables No mesurables
RO1 | Trituracion de distintos tipos de materia X
organica
RO2 | Evitar la vibracion lo maximo posible. X
RO3 | Que tenga un triturado uniforme de 1cm X
a 2cm.
RO4 | Energia de operacion eléctrica X
RO5 |Que los materiales para su X
construccion sean faciles de adquirir.
RO6 | Que sus cuchillas sean duraderas X
RO7 | Debe ser segura X
RO8 | Facil de operar X
RO9 | Periodo de trabajo menor a 1 hora. X
RO10 | Que su costo oscile alrededor de los X
$10 000 MX.
RO11 | Que sea facil de manufacturar X
RO12 | Que tenga un buen acabado X

Tabla 4.3 Requerimientos deseables (modificado de Guadalupe, 2009)

Requerimientos deseables Mesurables No mesurables
RD1 | Debe tener un motor de 1 a 3 Hp X
RD2 | Que se opere con minimo personal X
RD3 | Un equipo de dimensiones reducidas X
RD4 | Facil de transportar X
RDS5 | Que sea facil de ensamblar. X
RD6 | Debe ser lo mas ligera posible X
RD7 | Que tenga un minimo de piezas X
RD8 | Que el equipo tenga un tiempo de vida X

largo.
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4.3 Importancia relativa de los requerimientos

Los requerimientos deseables de la parte superior se ponderan uno a uno contra
si mismos por medio del proceso AHP, siguiendo la teoria expuesta en la
metodologia de disefio del tercer capitulo, para esto se asigna un valor numérico
de acuerdo a la importancia de los requerimientos, para el caso particular de este
trabajo la ponderacion llevada a cabo se presenta en la Tabla 4.3 y se normaliza
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Matriz comparativa de requerimientos (modificado de Delgado, 2010)
RD1 |[RD2 |RD3 |[RD4 [RD5|RD6 |RD7|RDS8
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

Recordando que “el valor debera ser entero cuando la escala de comparacion
favorece a la opcion 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 4.5.

Tabla 4.5 Matriz comparativa de requerimientos normalizada (Delgado, 2010)

RD1 |RD2 |RD3 |RD4 |RD5|RD6 |RD7|RDS8 (I){;portancia
RD1 |0.05 |[0.14 |0.11 |0.22 |0.04|0.16 |0.03|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 |0.37 |0.14 |0.18 |0.13 |0.58|0.20 |0.18|0.06 0.23
RD8 [0.26 |0.32 |0.11 |0.22 |0.06|/0.20 |0.55|0.19 0.24
TOTAL|1.00 |{1.00 [1.00 |1.00 |1.00|1.00 [1.00|1.00 1.00
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Por ultimo los requerimientos se jerarquizan segun los porcentajes obtenidos en
cada uno; de mayor a menor importancia relativa como en la Tabla 4.5.

Tabla 4.6 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 el equipo tenga un tiempo de vida
largo.

3 0.23 | RD7 Que tenga un minimo de piezas

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

5 0.07 | RD 2Que se opere con minimo personal

6 0.05 | RD4 F&cil de transportar

7 0.03 | RD3 Un equipo de dimensiones reducidas

8 0.02 | RD6 Debe ser lo mas ligera posible

Se analizan los valores obtenidos en los porcentajes, como una consideracion a
seguir se debe poner especial atencion en los 3 primeros requerimientos
deseables durante los procesos siguientes en el disefo, estos son:

1. RD5 Que sea facil de ensamblar.
2. RD8 Que el equipo tenga un tiempo de vida largo.

3. RD7 Que tenga un minimo de piezas

4.4 Traduccion de los requerimientos del cliente

Cuando algunos requerimientos del cliente son suficientemente precisos o lo
bastante entendibles para un disefiador, se convierten directamente en metas de
disefio, estas son: “caracteristicas mensurables que llevan asociadas magnitudes
y unidades de medicion”. En otros casos, los requerimientos del cliente deben
someterse a un proceso de traduccidn para obtener los términos mensurables que
dan lugar a la fijacion de metas de disefio.

La intencién 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 traduccién hecha a los requerimientos se resume en un
listado de requerimientos en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.7 Traduccion de los requerimientos del dispositivo en términos mesurables
de ingenieria (elaboracion a partir de Guadalupe, 2009)

Requerimiento

Traduccion

Unidad de medida

RO1 Trituracion de distintos
tipos de materia organica

Adecuada fuerza de corte

N

Area de corte cm
RO2 Evitar la vibracion lo Piezas que giran, deben ser cm?
maximo posible. simétricas

Incluir una criba , con estas om?

RO3 Que tenga un triturado
uniforme de 1cma 2cm.

dimensiones

Tamaiio del producto final

RO5 Que los materiales para su
construccion sean faciles de

Disponibilidad en el mercado
nacional

No. de proveedores

adquirir. Costo de piezas $
No debe ser posible tener acceso a .
RO7 Debe ser segura la zona de corte No aplica
No. de personas para operar la Cantidad
RO8 Facil de operar mgqgg?) eraciones para operar la
)- D€ 0P P P Cantidad
maquina
RO10 Que su costo oscile Costo de las piezas $
RO11 Que sea facil de Tiempo de fabricacion $
manufacturar Costo de fabricacion $
RO12 Que tenga un buen Intervalo de tolerancias cm
acabado
o No. de elementos Cantidad
RD5 Que sea facil de :
ensamblar. No. De personas para ensamblar Cantidad
Tamafo de los elementos cm’
RD8 Que tenga un tiempo de Tipo de material Pa
vida del equipo largo Tiempo de operacion S
R.D7 Que tenga un minimo de No. de piezas Cantidad
piezas
RD 2Que se opere con minimo No. de personas Cantidad
personal
L Espacio cm®
RD4 Facil de transportar Masa total del dispositivo Kg
RD3 Un equipo de dimensiones ~ 2
; Tamafio de los componentes cm
reducidas
RD6 Lo mas ligera posible Peso de los componentes N
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4 5 Establecimiento de las metas de disefio

El establecimiento de las metas de disefio se lleva a cabo en la Tabla 4.7,
considerando: Los requerimientos obligatorios y deseables del cliente en términos
mensurables. La traduccién 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. Una vez teniendo las metas
de disefio, se colocan los requerimientos, la traduccion de los mismos y las metas
de disefio en lo que se conoce casa de calidad (Figura 4.1). Esta técnica del QFD,
se presentan las especificaciones mas importantes para satisfacer la necesidad
del cliente (Guadalupe, 2009).

En la columna de la izquierda se coloca los “Que” que son los requerimientos que
se obtuvieron contestado una serie de preguntas, la columna superior de la parte
de en medio contiene los llamados “Como” que es la traduccion de los
requerimientos del cliente, la parte central nos indica la relacion que se tiene entre
los “Que” y los “Como”, la columna de la derecha indica la importancia de los
“‘Que”, la parte inferior sefiala las metas de disefio y su importancia, la parte
superior indica la relacion entre los “Como”.

4.6 Analisis funcional del prototipo de la trituradora

Como se mencionod en el capitulo 3, para 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. En la Tabla 4.7 se
muestran las metas de disefio para la trituradora.

Por lo general el producto debe cumplir con utilizar energia eléctrica, transformarla
en energia mecanica para la trituracion de desechos organicos domésticos. En la
Figura 4.2, donde se indica las entradas y salidas que debe tener el producto.
Cuando se realiza cualquier disefio, se tiene que considerar cuales son sus
alcances, porque hay que definir y tomar en cuenta los limites del producto. Para
entender los limites de la trituradora de desechos organicos soélidos, se consideran
los siguientes conceptos;

Humano
Entorno
Elementos fisicos propios

De tal forma que estos conceptos establecen los términos a considerar para el
disefio tomado (Martinez, 2009).
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Tabla 4.8 Metas de disefo para la trituradora (modificado de Delgado, 2010)

Metas de disefio

Trituracion de distintos tipos de materia organica

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

Evitar la vibracién lo maximo posible.

Elementos geométricos
Entre 300-700 rpm

Que tenga un triturado uniforme de 1cma 2cm.

Criba con orificios de 2 cm de
diametro

Energia de operacion eléctrica

Motor de 1.5 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 m2 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 mas ligera posible

Peso total menor a 75 kg

Que tenga un minino de piezas

Menor a 70

Que el equipo tenga un tiempo de vida largo.

Acero inoxidable 304
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Figura 4.1 Casa de calidad del triturador de desechos organicos (Modificado de




ENTRADAS SISTEMA SALIDAS

*DESECHOS MAQUlNA

SOLIDOS TRITURADORA
ORGANICOS DE DESECHOS
* ENERGIA SOLIDOS
ELECTRICA ORGANICOS

PRODUCTO
FINAL(DESECHOS

SOLIDOS DE 2
CM DE TAMANO)

Figura 4.2 Diagrama funcional de entradas y salidas del triturador (modificado de
Martinez, 2009)

Se entiende como factor humano, que la maquina debe ser operada por una
persona para su alimentacion y su mantenimiento. El entorno se refiere a tener las
condiciones O6ptimas de espacio e instalaciones necesarias para su correcta
aplicacion. Los elementos fisicos propios, representan limites entre cada uno de
ellos, ya que debe haber una secuencia de operacion, para cada uno de los
elementos. Para implantar los limites del sistema, es necesario establecer también
sus funciones de servicio, es decir, aguellas 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
variara 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 4.8, 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.
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Tabla 4.9 Representacion de los parametros presentes en el prototipo de

trituradora (Martinez, 2009)

Parametro Estado inicial Estado final

Materia Desechos sélidos | Desechos sélidos
organicos (distintos | organicos tamafio
tamanos 5-30cm) uniforme de 2cm

Energia Energia eléctrica Energia mecéanica
220 v calor

ruido
Informacién Arranque/ paro Arranque/paro

Figura 4.3 Funciones principales del prototipo de trituradora (elaboracién a partir

de Martinez, 2009)

A continuacion se procedera a describir cada funcién del prototipo de trituradora.

Estructura.- 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.
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Trituracion.-Es la funcién principal, es aqui donde se reduciran las dimensiones
de los desechos solidos 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
tamafo definido, y el resto de las particulas continuara en el proceso de trituracién
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 descripcion de funciones se obtuvieron algunas respuestas de lo que se
infiere que pasara dentro del equipo, conociendo las entradas y las salidas en
términos de energia, material e informacion, con cual se puede realizar un
diagrama con las funciones de servicio y sus interrelaciones como se muestra en
la Figura 4.4.

PROTOTIPO SALIDA

ENERGIA ENERGIA

Eléctrica Calor ¥ ruido

MATERIAIL AATERIAI

Desechos Desechos
solidos solidos
organicos organicos
diferentes : dimensiones
tamafios (S- menor a 2cm
30cm

r
————ry ]r;xl_ INFORMACION

Arranque/
Paro

Figura 4.4 Funciones de servicio y sus interrelaciones (elaboracion a partir de
Delgado, 2010)
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Capitulo 5 Resultados del disefio conceptual

5.1 Método Pugh

Una vez establecidas las funciones, se procede a centrar la atencién en definir
exclusivamente las funciones necesarias para lograr cumplir los requerimientos del
cliente. EI método empleado para generar los conceptos necesarios para resolver
cada una de las funciones, sera la tormenta de ideas (Baez, 2009). Una vez
generados los conceptos, se procedera a evaluar y encontrar cual es el mas
adecuado segun la funcion, para ello sera empleado el método Pugh, el cual
consiste en comparar cada concepto con relaciéon a otro en su capacidad para
cumplir adecuadamente con los requerimientos del cliente tomando un concepto
como referencia.

Para la evaluacion de los conceptos segun su cumplimiento con los
requerimientos, se empleara “el método Pugh” La comparacion de los resultados
proporciona las bases para identificar las mejores opciones y permitir contar con
una referencia para tomar decisiones. Las funciones que deben ser cumplidas, en
la generacion conceptual y evaluada con dicho método son:

Estructura.- Sujecion de la trituradora a una base fija.

Recibir.- Alimentar a la maquina trituradora y dirigir los desechos organicos a la
siguiente funcion.

Trituracion.-Triturar los desechos sdlidos organicos a aproximadamente 2cm

Separar.- 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 solidos
organicos, estos seran desalojados del prototipo.

Ahora se procede a crear y plantear opciones para las funciones antes
mencionadas. La cuales se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Opciones para satisfacer la funcion recibir (elaboracién a partir de
Delgado, 2010)

Funcién Opcion 1 Opcion 2 Opcién 3 Opcién 4
Recibir Tolva Banda transportadora | Rampa lisa Tolva mixta
(alimentacién) cuadrada
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5.2 Funcién recibir de la trituradora

Una vez obtenidos los conceptos procedemos a realizar bocetos de los mismos y
analizar cual concepto se adecua mas a los requerimientos del cliente, en la
Figura 5.1 se muestran los bocetos para la funcion recibir.

Funcion recibir

Opcion 1 Tolva cuadrada

Opcion 2 Banda transportadora

La Tolva cuadrada
permitird introducir los

desechos organicos en la

trituradora de manera

La banda
transportara
los desechos
hasta la
camara de
trituracion,
facilitando su
preseleccion.

segura, ya que evitara el Ocupa.
contacto directo con la . | demasiado
camara de trituracion. espacioy es
También evitara que los costosa
desechos salgan volando.
e TS i
Opcion 3 rampa lisa Opcidn 4 tolva mixta
Dirige los La tolva
desechos mixta,
hacia la protege al
camara de usuario de
trituracion, los rotores,
pero no limita evita que los
el contacto desechos
con los salgan
rotores. volando.

Figura 5.1 Bocetos para la funcion recibir del prototipo de la trituradora
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En la Tabla 5.2 se muestra la evaluacion conceptual para la funcién recibir,
donde se muestra dice que la opcion 4 es la mejor, ya que cumple con mas
requerimientos del cliente. Ademas las cuales se mencionan en las Tablas 5.1 y
5.2 que son materiales de facil obtencién, seguridad para el usuario, dimensiones
reducidas y de facil ensamble.

Tabla 5.2 Evaluacion conceptual para la funcién recibir (elaboracion a partir de
Martinez, 2009)

Funcioén recibir

Requerimientos %p Conceptos

1 2 3

RO5 Materiales 1 0 0
sean faciles de
adquirir.

RO7 Debe ser 1 0 0
segura

RD3 Un equipo de 0.03 + +
dimensiones

reducidas

RD5 Que sea facil 0.26 - +

de ensamblar.

TOTAL -0.23 0.29

5.3 Funcioén trituracion de la trituradora

En la Tabla 5.3, se muestra el planteamiento de opciones para la funcién triturar,
donde los desechos sélidos organicos obtienen su tamafio deseado.

Tabla 5.3 Planteamiento de opciones para satisfacer la funcion triturar
(elaboracion a partir de Martinez, 2010)

Funcién Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcién 4
Triturar Rotor Rotor discontinuo | Cuchillas Engranes
continuo paralelas
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En la tabla 5.4 se muestra la evaluacion conceptual para la funcién triturar, donde
se dice que la opcidén 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. Ademas cabe mencionar que
el acero inoxidable es el que mejor se adapta a este tipo de trabajo ya que
siempre se estard en contacto con residuos organicos que contienen mucho
liquido, y también esta opcion reduce el peso, material y el costo que se puede
utilizar en dicho prototipo.

Tabla 5.4 Evaluacion conceptual para la funcion trituracion (elaboracion a partir de
Martinez, 2010)

Funcidn trituraciéon

Requerimientos %p Conceptos

1 2 3 4
RO1 Trituracion de 1 1 1 1
distintos tipos de
materia organica
RO2 Evitar la 1 0 1 0
vibracion
ROG6 Cuchillas sean 1 1 1 0
duraderas
RO11 Facil de 1 0 1 0
manufacturar
RD7 Que tenga un 0.23 - - -
minimo de piezas
RD8 Vida del 0.24 + + +
equipo larga.
TOTAL 3.01 4.01 1.01

Para realizar algunos conceptos utilizados para la funcién triturar se utilizé el
software de disefio NX 7.5 como el rotor continuo, rotor discontinuo, cuchillas
paralelas y engranes, los cuales se muestran en la Figura 5.2, donde también se
muestran algunas de las caracteristicas de cada uno y se da una breve
explicacion sobre su manufactura.
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Funcion triturar

Opcion 1 Rotor continuo

Opcion 2 Rotor discontinuo

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.

Las cuchillas del
rotor de corte
paralelo realizan
la trituracién con
una poderosa
accion de corte.
Utiliza mucho
menos acero
inoxidable que la
primera opcion.
Los rotores son

Opcion 3 Cuchillas paralelas

simétricos

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

evitando la
vibracion.

B Tritura una
- amplia gama
de materiales,
posee una gran
cantidad de
piezasy es
muy cOstoso.

Figura 5.2 Bocetos para la funcion triturar del prototipo de la trituradora

5.4 Funcion separar de la trituradora

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 trituracién y el que no
cumpla con el tamafio especificado, sera triturado nuevamente. En la Tabla 5.5 se
muestran opciones generadas para esta funcion.
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Tabla 5.5 Opciones para satisfacer la funcion separar (elaboracion a partir de
Martinez, 2010)

Funcién Opciébn1 | Opcidn 2 Opcion 3 | Opciodn 4
Separar Criba Sin criba Reja Criba media
plana luna

Enla Tabla 5.6 se muestra la evaluacion conceptual para la funcién de separar, la
cual se muestra dice que la opcibn 4 es la indicada para satisfacer las
necesidades del cliente. En la Figura 5.3, en las imagenes de la lluvia de ideas
generada para la funcion separar, donde se aprecia que la criba de media luna es
la mejor opcién ya que se adapta mejor al espacio donde se encuentra los rotores
y reduce el &rea de corte provocando un corte mas eficiente, y que ninguin residuo
solido se quede pegado en las orillas del triturador.

Tabla 5.6 Evaluacién conceptual para la funcién separar (elaboracion a partir de
Martinez, 2010)

Funcion separar

Requerimientos %p | Conceptos

1 2
RO3 Triturado 1 0 0
uniforme de 2cm
RO7 Debe ser 1 0 0
segura
RO12 Buen 1 1 0
acabado
RD6 Ligera 0.02 + +
RD4 Fécil de 0.05 + +
transportar
RD2 Opere con 0.07 + +
minimo personal
TOTAL 1.14| 0.14
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Funcion separar

Opcion 1 Criba plana

Opciodn 2 Sin criba (vacio)

La criba plana da
seguridad al equipo
al no permitir el
contacto directo con
el usuario. Define el
tamano del producto
final. Ya que el
ensamble de la criba
es sencillo.

Al no tener un elemento que
separe el producto final de la
camara de trituracion, permite
que usuario pueda acceder a los
rotores y cuchillas, haciendo a la
trituradora peligrosa al operador.

Opcion 3 Reja

Opcion 4 Criba media luna

SN NSNS NS
La reja es economica

y facil de ensamblar,
pero no define el
tamano deseado del
producto final.

La criba media luna
define el tamafno del

producto final. El
ensamble de la criba es b
sencillo. Optimiza la
trituracion al reducir al @
maximo el espacio entre &
las cuchillas y la criba.
Da seguridad al usuario
al limitar el acceso a la
camara de trituracion.

Figura 5.3 Bocetos para la funcion separar del prototipo de la trituradora

5.5 Funcion expulsar de la trituradora

Para la funcién expulsar, se evaluaron varias ideas, las cuales se presentan en la

Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Lluvia de ideas para satisfacer la funcidén expulsar (elaboracion a partir

de Martinez, 2010)

Funcién Opciébn1 | Opcidn 2 Opcion 3 | Opciodn 4
Expulsar Presion de | Aspiradora Caida libre | Vibracién del
aire corte

En la Tabla 5.8 se muestra la evaluacion conceptual para la funcion de expulsar, la
cual nos dice que la opcion de referencia es la indicada para satisfacer las
necesidades del cliente. En la Figura 5.4 se muestran los bocetos de la funcién

expulsar.

Tabla 5.8 Evaluacién conceptual para la funcién expulsar (elaboracion a partir de

Martinez, 2010)

Funcion expulsar

Requerimientos %p | Conceptos
1

RO2 Evitar la 1 0

vibracion

RO8 Facil de operar 1 0

RO10 <$10 000 MX 1 0

RD2 Opere con 0.07 -

minino personal

RD4 Fécil de 0.05 +

transportar

RD6 Ligera 0.02 +

RD7 Debe ser 0.23 -

segura

TOTAL -0.23| -.23
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Opcion 1 Presion de aire Opcion 2 Aspiradora

4

S | —

Opcion 3 Caida libre Opcidn 4 Vibracion del corte

Figura 5.4 Bocetos para la funcion expulsar del prototipo de la trituradora

Finalmente con las opciones 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 intencion de tener un concepto,
plenamente satisfactorio. El prototipo consta de una tolva que evite el contacto
directo con la camara de trituracion, los 3 rotores de acero inoxidable 304 que
utiliza estan alineados y distribuidos de tal manera tener un amplia area de corte,
ya que en su tres extremos estan fijas tres cuchillas, la carcasa tiene un grosor de
Y pulg de acero inoxidable y tiene acoplado dos cuchillas para permitir el corte de
material con las cuchillas de los rotores, ya que tiene una separacién 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 16pulg para transmitir el torque del motor. De la Figura 5.5 a la 5.11 se
muestra el modelo del prototipo.
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1 L L

Figura 5.5 Modelo en 3D del prototipo de la trituradora

i U U

Figura 5.6 Modelo en 3D del prototipo de la trituradora

Figura 5.7 Modelo en 3D del prototipo de la trituradora
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Figura 5.8 Modelo en 3D de la carcasa de salida de Ia trituradora

Figura 5.9 Modelo en 3D del interior de la trituradora
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Figura 5.10 Modelo en 3D del interior de la trituradora

']

——

Figura o.
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En la Tabla 5.9 se nombran los componentes que son mas propensos a fallar. La
importancia relativa para uno de los componentes surge de criterios de disefio
mecénico, ademas de la funcion principal que cada uno de ellos desarrolla dentro
del dispositivo. 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. Los planos del modelo del triturador se encuentran en el anexo A del
presente trabajo.

Tabla 5.9 Matriz de fallas y efectos aplicada al dispositivo (elaboracion a partir de
Delgado, 2010)

Component | Importancia | Vibracion | No Se Dispositivo | Corrosion | Desgaste | TOT | %F
e relativa tritura | Atasca | inseguro

Falla

EJE 8 < * - * * 152 | 12.1
CRIBA 8 * * * * * 120 | 9.6
CAMARA 7 - 70| 5.6
cA < W |

TRITURAR

POLEA 16” 6| a— * 24| 1.9
MOTOR 8 48| 3.8
ELECTRIC * *

@)

SOPORTE 7 * - 28| 1.9
VALEROS 7 * - 28| 1.9
CHUMACE- 7 - 28| 1.9
RAS *

TORNILLO 8 96 | 7.7
I e  JE R

CUCHILLA 8 144 | 11.5
S 2 UE E RE -

CUNA 9 - - N 243 | 19.4
ROTORES * - * 270 21.5

/
*
*
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Capitulo 6 Resultados del disefio de detalle

6.1 Calculo de la potencia del motor

Debido a que uno de los requerimientos del cliente es que sea lo mas econémica
posible, gestionando que se donara dicho motor por parte de la empresa
“Confecciones Géminis” la cual dond un motor eléctrico de 1.5 hp y de 1700 rpm.
Para calcular el torque del motor (N*m) se obtiene dividiendo la potencia (W)
entre las revoluciones por segundo (1/s): Donde se puede observar en la ecuacion
6.1. Para obtener la fuerza aplicada en la cuchilla de la maquina en N. La
obtenemos a partir de la ecuaciéon 6.2. Donde se divide el torque de 6.285 N*m
entre el radio del rotor del prototipo de trituradora r=0.0832m y la fuerza aplicada
resulta de F=402.928 N.

De las ecuaciones:

Debido a la complejidad de desarrollar un modelo matematico para llegar a
determinar la potencia del motor, se tomara en cuenta que se deberian analizar
los esfuerzos que las cuchillas ejercen sobre los desechos solidos organicos,
tomando 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 de
dicho residuo. Ademas de tener una limitante ya que el motor donado tiene
caracteristicas definidas. En la Tabla 6.1 se muestran caracteristicas del motor del
prototipo de trituradora.

Tabla 6.1 Caracteristicas del motor del prototipo de la trituradora.

HP rpm 1.5
P=T*w (watts) 1119
T=P/w (N*m) 6.285
Dpolea motor (pulg) 4
Dpolea eje (pulg) 16
w2=w1*(Dm/De) (radianes) 33.379
w2=w1*(Dm/De) (rpm) 318.75
T2=P/w2 (N*m) 33.523
R 0.0832
F=T2/d (N) 402.928
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6.2 Disefio del eje de la trituradora

El eje de la trituradora estd sometido a cargas de flexién y de torsién 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. En la Figura 6.1 se muestra un arreglo de los elementos a considerarse para
el disefio.

Rotory
cuchillas

Polea de 16
pulg.

N

Chumacera

de 1 pulg.

Figura 6.1 Vista en 2D de la polea, chumaceras, eje y rotor de la trituradora

El eje transmite el torque a 3 cuchillas, que estan sostenidas en la parte superior
de los rotores. Para realizar el disefio estatico se obtiene a partir de los diagramas
de momento, corte y del calculo de las reacciones. En la Figura 6.2 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 cufias (en este caso lo
consideramos como una fuerza puntual).

Dy= Fuerza generada por el impacto de las cuchillas con el mévil en el instante t.

Bz y By= Reacciones en el rodamiento 2.
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Fsy Tc= Reaccion y torque generado por la polea de 16”.

~.
/ T 0.1311m
Ao TN To S 0242m
ML _~- J/ g3
yrd ! D, 4H0m 0.2911m
— ‘{/ A \ ‘ .
CaEEE A\ ’ ™~ ~
/ o ¢4 58 0.0491m
Dy > T. 7
0 Bz —_
z«) y ‘ )
Fs=F1+F2

<

Figura 6.2 Diagrama de cuerpo libre del eje del prototipo de la trituradora

Primero se determinara el torque transmitido a partir de la potencia y la velocidad
angular dada usando la siguiente ecuacion.

Donde:

P= potencia (W)

Tc=Torque (N*m)

w =velocidad angular (rad/s)

Como se recordara en la Tabla 6.1, ya que se calcul6 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.
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Las fuerzas tangenciales que actian 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 razén
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, 2007).

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

_ 33.523Nm

Fn = = 164.970N
0.2032m

Como se menciono 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 6.5, se obtiene el volumen de los
rotores, las cuchillas, las cufas, eje y se multiplica por la densidad del acero
inoxidable t-304 (d=7800Kg/m?®). Para obtener el volumen se utilizé el software NX
7.5, el cual calcula el volumen como se muestra en la Figura 6.3. Ademas se suma
el peso de la polea de aluminio que es de 39.240 N.

Q =Volumen xdensidad * g .........cccccoevieieiinin., ec(6.5)

7800kg 9.81m
*

Q = 0.00062512073m3 « 3 >— = 47.830N
m s

Q = 47.830+ 39.240 = 87.070N
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Figura 6.3 Volumen calculado de los ejes, rotores y cuchillas del prototipo de
trituradora

Se considera que las fuerzas en la polea estan concentradas en su centro. Se
resolveran las fuerzas de reaccion mediante las siguientes ecuaciones:

2Fx=0, ZFy=0, XFz=0, XMy=0, ¥Mz=0.

—Ay—Q—By+Dy=0
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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 6.7

Ay = 315.850 — 171.107 = 144.746N

—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 6.4 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 (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.
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Figura 6.4 Fuerzas cortantes y momentos a los que estara sometido el eje del
prototipo de la trituradora en el plano XY

En la Figura 6.5 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.
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Figura 6.5 Fuerzas cortantes y momentos a los que estara sometido el eje del
prototipo de la trituradora en el plano XZ

Ahora se determinara la seccion critica del eje, es en 0.242m, como se observa
en las Figuras 6.4 y 6.5 ya que el momento maximo MB se aplica en dicha
distancia y el resultado es:

MQ = 72.035N *m
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El disefiador de ejes debe establecer un diametro 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 direccion
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 (I) (Norton, 1995).

S = e ———— ec(6.11)

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
ecuacion 6.12.

El primer momento polar de inercia para una seccioén circulara como la del eje, se
obtiene de la forma siguiente
md*

L= oot (6.14)
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El segundo momento polar de inercia para una seccion circulara como la del eje,
se obtiene de la forma siguiente
md*

. (6.15)

Para una seccion transversal circular. Sustituyendo la ecuacién 6.13, 6.14 y 6.15
en las ecuaciones (6.11) y (6.12), se obtiene (Norton, 1995).

__64aMd _ 32M

Sx = W = W ..................................... eC(616)

Td/2 16T
nd4/32  md3

TXY = == = ec(6.17)

Para el estado del plano de esfuerzo cuando Sy=0, los esfuerzos normales
principales son de acuerdo a la ecuacién 6.18:

2 1
183 =2k (B4 Tey)oooiiii ec(6.18)

76



Sustituyendo las ecuaciones 6.16 y 6.17 en la ecuacién 6.18 resulta:

§1,Sp =t + (o) + ()22 = (M + (M*+T3)?).......... ec(6.19)

La teoria de la energia de distorsion se caracteriza en la ecuacion 6.20:
2 2 2 Sy
(S7+ S5 —58,5,)2 = R TITPN RIS TPP TSP ec(6.20)
Por lo tanto se sustituye la ecuacién 6.19 en la ecuacion 6.20.
16 1 S
2o (Gamr43T2)) 22 (6.21)
Ahora se despeja el diametro (d), para obtener la ecuacion de disefio 6.22.

1
3

d = (2 <((M2+3/4T2)§)> ........................... (6.22)

Sy

Se procede a sustituir los datos anteriormente calculados en la ecuacion 6.22, 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
2

d —32 = (72 0352+ 3 33 5232) %
= — %

(7'[510Mpa ' 4 ' )

1

d 32x 2 (5189 04-+3 1123 792)E %

= (——— : — x :

(7'[510Mpa 4 )
d = (—222_(77.6652))3
B (Tr510Mpa ' )

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 ecuacién 6.23 caracteriza la teoria del esfuerzo
cortante maximo.

[S1-S2] = e, ec(6.23)

Se sustituye la ecuacién 6.19 en la ecuacion 6.23.
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2 (M2472)7) 22 ec (6.24)

Despejando d se obtiene la ecuacién de disefio 6.25.

1
3

d= (2 (((M2+T2)§)> ........................... ec(6.25)

Sy

Se procede a sustituir los datos anteriormente calculados en la ecuacién 6.25, 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

1 1
— 2 2)5 N3
_ (—n510Mpa((72'035 +33.523 )z))a
32x%2

1 1
—— = ((5189.04 + 1123.792)z))3
7T510Mpa((5 89.04 + 379)))

d=(

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 (6.24)

Sy

32 1
_ 2 272 > 2
nd3((M +T%) )_ns

Despejando ns se obtiene la ecuacion de disefio 6.26

Sustituyendo el momento maximo M=72.035Nm, el torque aplicado Tc=33.523Nm,
el esfuerzo de cedencia del acero inoxidable 304 Sy=510Mpa y un diametro
d=0.0254m en la ecuacion de disefio 6.26, se obtiene el factor de seguridad.

510Mpa
1
((72.0352+33.5232)?)

ns = 372

10.02543
ns =10.32

Es posible disefiar flechas de transmision utiles que en toda su longitud no tengan
modificaciones de diametro de la seccién, lo mas comun es que las flechas tengan
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una diversidad de escalones donde cambia el didmetro, 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 didmetro
correcto y adecuado a piezas estandar como los cojinetes. El eje del prototipo de
trituradora mantiene un diametro constante a lo largo de toda su longitud por lo
cual el factor de seguridad de 10.32 es aceptable.

Ahora se calcula el diametro 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, 1995). Si
la pieza es mayor a 0.3pulg 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 mas grande que bajo esfuerzo se presente un defecto. (Shigley y Mitchel,
1983) ofrecen unas expresiones sencillas:

Para d <0.3in Ctamafo=1........cccceiiiiiiiinnnn. ec.(6.27)
Para 0.3in < d <10in Ctamafio=0.869d%%7 ................ ec. (6.28)
Para 8mm < d < 250mm Ctamafio=1.189d%%7 .............. ec. (6.29)

Debido a que se definio el diametro del eje de 1pulg se ocupara la ecuacion 6.28:
Ctamafio=0.86919997=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
este tipo de terminado debido a su alto costo. Terminados mas asperos bajaran la
resistencia a la fatiga debido a la introduccién de concentraciones de esfuerzos.
Para tomar en cuenta estas diferencias es necesario un factor superficial de
reduccion de resistencia Csuperficie. (Juvinall, 1967) proporciona una grafica
(Figura 6.6) que sirve de alguna guia para seleccionar el factor superficial para
algunos acabados comunes en acero. En la Figura 6.5 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.

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, por lo que basandose en
la Figura 6.5, tendra un factor Csuperficial de 0.9. Por otro lado (Shigley y
Mischke, 1989) proponen que se maneje una ecuacion exponencial de la forma:
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Csuperficie=A(Sut)?

ec(6.30)

Factor
de
suprficie
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Figura 6.6 Factores superficiales para diversos acabados para el acero (Juvinall,

1967)

Para aproximar el factor superficial con Sut ya sea en kpsi o en Mpa. Los
coeficientes A y exponentes b para diversos acabados se determinan a partir de la
Tabla 6.2. Utilizando la férmula (6.30), con Sut=91.372 kpsi y un acabado de

rectificado:

Csuperficie=1.34(91.372)7%985=0.913
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Tabla 6.2 Coeficientes para la ecuacion de factor superficial (Shigley y Mischke,

1989)
Acabado superficial | Mpa Kpsi
A B A B
Maquinado 451 -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 para definir el factor de temperatura, se han propuesto varias férmulas
aproximadas con el objeto de tomar en consideracién 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
6.3. Para trabajos a temperatura ambiente Ctemperatura=1.

Tabla 6.3 Intervalos de temperaturas para determinar el factor 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 mdultiples 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 6.4 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’.

Tabla 6.4 Factores de confiabilidad para la desviacion estandar del 8% (Norton,

1995)
CONFIABILIDAD % Cconfiabilidad
50 1.000
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
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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 reducird aplicando los factores antes mencionados de acuerdo a
la educacion 6.31

Se=Ccarga*Ctamafno*Csuperficie*Ctemperatura*Cconfiabilidad*Se’.......... ec(6.31)

Sustituyendo los datos calculados en la ecuacién 6.31.

Se= (1) (0.896) (0.913) (1) (0.897)315Mpa= 231.40Mpa

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

1

q= m ...................................... ec (632)

En la Tabla 6.5 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 0.01 in. Ahora remplazando los datos en la ecuacion 6.32 se obtiene.

1

= = 0.588
1+ 0.070/v0.01

q
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Tabla 6.5 Constante de Neuber para aceros (Norton, 1995)

Sut(kpsi) Va (\in)
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 entre el diametro del
eje que es de 1 iny 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..........ccvrer..... ec (6.33)

Ahora se puede determinar si el diametro 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.

d= (32ns <(((Kf * M/Se)2+(kf T/Sy)z)%)> .............. ec (6.34)

Sustituyendo el momento maximo 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 6.34 se obtiene un diametro.

W[ =

1
32*25/ 72.035 \’ 33.523 \’ 2\
= 0 —) +3/4 (2.058—)

\ 231.4 + 106 510 = 106 /

El valor del diametro del eje determinado es de 2.512cm con un factor de
seguridad de 2.5 y considerando los factores de correccién 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 1pulg del eje del
prototipo de trituradora elegido es seguro en condiciones normales de trabajo.

d =0.02512m = 2.512cm
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6.2.1 Disefio de cufas

Ahora se procede a calcular los esfuerzos en la cufia, la cual esta hecha de coll-rol
gue es un acero 1010, Sut=365.462 Mpa y Se=157.812 Mpa que tiene un esfuerzo
de fluencia menor a la de acero inoxidable 304, en la Tabla 6.6 se muestran un
rango de tamafios de cufias y prisioneros de acuerdo al tamafio del diametro del
eje, como el diametro del eje sera de 1 pulgada, las dimensiones de la cufia seran
de Ya*Yapulg.

Tabla 6.6 Tamafios estandar de cufias y prisioneros (Norton, 1995)

Diametro de flechas Ancho nominal de la cufa Diametro del tornillo
(pulg) (pulg) prisionero (pulg)

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
0.875<d<1.250 0.250 0.312
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 cuiias 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 cuiia. Se puede determinar la fuerza
F aplicada sobre la cufia a partir del cociente del par de torsidén 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 elastico al corte del material.

TY = e, ec (6.35)

Acorte

La falla por aplastamiento se define como:

S = e, ec (6.36)

- Aapoyo

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 cufas. El didmetro es el mismo para las tres d=0.0254m, las
dimensiones de la cufia sera ¥+*¥ pulg, la longitud de las cufias seran de %iin.
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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T 33.523
F=-=
r 0.0127

= 2639.606N.......cccceviiiinnnn. ec (6.37)

Ahora como la longitud de la cufia es de % in, se calcula el esfuerzo cortante
sustituyendo la fuerza F=2639.606N y el area de corte, en la ecuacion 6.35.

_ Fa 2639.606N
"~ Acorte  0.01905m * 0.00635m

Txy = 21.820Mpa

Para determinar el factor de seguridad al corte de la cufia, se calculd los esfuerzos
de Von Mises equivalentes mediante la ecuacién 6.38.

o' = \[0)? +02 =0y 0y +3T% i, ec (6.38)

Sustituyendo Txy=21.820Mpa en la ecuacion 6.38.

=,/3(21.820%) = 37.793Mpa

Se aplica la ecuacion 6.39 para obtener el factor de seguridad a la fatiga por
esfuerzo cortante (Norton, 1995).

Sustituyendo los esfuerzos principales y Sut=365.462 Mpa y Se=157.812 Mpa en la
ecuacion 6.39 se obtiene el factor de seguridad.

1
Ns = 37793 37703 — 291

157.812 T 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:

Sustituyendo la fuerza de comprension y el area apoyo en la ecuacion 6.40.

_ 2639.606N + 2639.606N _
oA = T 003175m = 0.01905m ' pa
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El factor de seguridad para falla por apoyo se calcula a partir de:

Sustituyendo el Sy=303Mpa y el esfuerzo maximo omax = 87.823Mpa en 6.41

303Mpa
=———=2347
87.283Mpa

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

6.2.2 Rotores

El esfuerzo que se sufren los rotores son iguales a los que reciben las cuias ya
son las piezas que trasmiten la potencia a las cuchillas, El area es que recibe el
esfuerzo se pude observar en la Figura 6.7, la cual tiene las siguientes
dimensiones 0.003175m*0.01270m= 4.03225* 10> m?. Ahora se aplica la ecuaci6n
(6.39) para obtener el factor de seguridad a la fatiga por esfuerzo cortante (Norton,
1995). El factor de seguridad es mayor que el de cufia, 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.

Sustituyendo los esfuerzos principales, Se=231.40Mpa y Sut=630Mpa en la
ecuacion 6.39 se obtiene:

1 1
Ns = 61,02 — 37793 .37.793 — 4.47

Se ' Sut 2314 ' 630
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Area de
contacto

Figura 6.7 Plano en 3D de la seccién del rotor que recibe el esfuerzo

6.2.3 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 aguella 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 maximo en la
deflexion mayor. La energia cinética es maxima cunado la flecha en vibracién
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.

Ahora se calcula de deflexion en el sistema eje del prototipo de trituradora, para lo
cual utilizamos el software NX 7.5 para realizar una simulacién avanzada, donde
definimos el tipo de material, en este caso es acero inoxidable 304, para realizar la
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simulacion avanzada o de elemento finito, se procede a mallar la pieza de trabajo,
se elige una malla tetraédrica con un tamafio de 5 mm por elemento como se
puede apreciar en la Figura 6.8

Ry [Asignar el material | 9= | X B — Y < Wiila tetraedrica 30 | 9 | = | % K4
— .
E Objetos para mallar INE
Lista de materiales A
« Seleccionar los cuerpos (1)
Materiales A
Usado 4 | | Nombre il Propiedades del elemento AlL

G as Tipo Nceran i[5
& ABS-CF
@ Acetylene_C2H2_Gas Parametros de la malla A
& Acetylene C2H2 Liquid Tamaiio del elemento 5 mm-
& Acrylic _
2 [ intentar mallado can asignacién libre
g Ar
& Air_Temp-dependent_Gas Opciones de la calidad de la malla A
& AISI_31055 N

Método por el nodo medio ‘
& ASI_410.55 = Mixto v,
& AISI_SS_304-Annealed Max. jacobiano

L& asisieel 005 ‘ Ajustes de malla A
u AlSL Stee\ 1008-HR
¢ Variacién del tamafio en hase a 3 corvatura de 3

C
ke

Figura 6.8 Seleccién del material y de tipo de mallado del eje de la trituradora

El paso siguiente fue 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 16pulg. En la Figura 6.9 se puede observar la deflexion que
sufre el eje, la cual es de 1.674 * 10~°m.

e jecuna.siml Solution | Re
SS el na Py,
L ML L. Restriccion de
Fotograms de animociln 8 de 8 .,
traslacion
! 1.8674E-003
1.534E-003
1.395€-003
1.255€-003 D fl e
1.11BE-003 e eXIOn
TRy maxima
8.370€ -004
B8.975E-004
5.580€ -004
4. |BSE-004
= 2.790E - 004
. ' | Restriccion de
r0.0C\D‘E»ODG‘ ::‘ .,
L traslacion

Figura 6.9 Analisis de la deflexion maxima aplicada en el eje de la trituradora

Ahora se puede calcular la velocidad critica, sabiendo que la masa de los rotores
es de 8.87kg. La velocidad critica es de 23116rpm la cual permite trabajar con un
amplio margen de seguridad, ya que la velocidad de operacién es de 425rpm. 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.
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Sustituyendo la masa de los rotores, la deflexion maxima en la ecuacion 6.42 se
obtiene:

Wn = o8t = 2420 78rad = 30 2420.78 = 23116
n= P 887kg x1.674%10"m - : S = pl * . = rpm

5" 8.87kg * (1.674 * 10-5m)2

6.2.4 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 didmetro interior de 25.4mm,
su factor de clasificacién de carga es C=3800Lb. La clasificacion de carga estética
Co=2550. La carga estética aplicada es de 87.070N1=19.59lb obviamente queda
muy por debajo de la clasificacién estética del cojinete. La chumacera escogida
para el prototipo de trituradora se puede observar en la Figura 6.10. La vida
proyectada se calcula con la siguiente formula.

L= (9)3 ............................................ ec (6.43)

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

3800

3
L= (—) = 7.2687 * 10%revoluciones
19.59

Figura 6.10 Chumacera del prototipo de la trituradora

La vida proyectada de los baleros es mas de 7 millones de revoluciones, lo cual es
bastante alta, ya que se contempla una operaciéon 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*5dias/semana*52semanas=3.315 « 10¢ revoluciones por afos de
trabajo, en conclusién los valeros tiene una vida optima util de mas de 2 afos.

6.2.5 Disefno 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
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restricciones fijas en los orificios donde se colocaran los tornillos como puede
apreciar en la Figura 6.11. Se pueden observar las deformaciones de manera
exagerada, y un esfuerzo maximo de 29.32 Mpa el cual esté localizado en la
seccion que corresponde a los tornillos, una deformacion méaxima de 0.005mm
ubicada en la linea de corte (ver figura 6.12). Para las cuchillas fijas se espera
resultados similares ya que la geometria es la misma que las cuchillas fijas.

Restricciones
fijas

Fuerza
distribuida
aplicada

Figura 6.11 Diagrama en 3D especificando las restricciones fijas y fuerza aplicada
a la cuchilla de corte

Ct AMOV.S|
I, Paso estOtico l C
leménto - Nodal, na promedvodo. Von Mises ."m e ons
o.oe.nuzssz,wm {5
DeformociOn ¢ Desplozemiento - Nodal Hogmtvd Wm-l:h 3 Dnolozo--om:o Nedal Magnik

Esfuerzo maximo

Deformacioén

Figura 6.12 Diagrama en 3D del esfuerzo y la deformacion maxima aplicada a una
de las cuchillas del rotor
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6.2.6 Costo del prototipo

Finalmente se han 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 hace un estimado del costo del
material necesario para construir dicho prototipo. En la Tabla 6.7 se muestra el
costo de las placas que son principales para la construccion del prototipo asi como
también sus medidas. Para los componentes que también debe llevar la trituradora
como tornillos, poleas y bandas que se deberan adquirir comercialmente se hizo

un estimado (Tabla 6.8).

Tabla 6.7 Materiales utilizados para la construccion del prototipo de la trituradora

Material Medida cm Costo$ pesos MX
Placa de acero inoxidable 50cm*50cm 961.64
T-304 espesor % pulg
Placa de acero inoxidable 20cm*60cm 994.12
T-304 espesor ¥ pulg
Barra maciza 1pulg acero 35cm 139.20
inoxidable T-304
Placa de acero inoxidable 20cm*20cm 200.00
T-304 espesor Y4 pulg
Placa de acero inoxidable 20cm*60cm 120.00
T-304 espesor 1/32pulg
Total 2,414.96

Tabla 6.8 Materiales que se adquirieron comercialmente

Material Cantidad Costo$
Tornillo de acero 3/8 @ 8 3 1/2pulg 24.00
Tornillo de acero 5/16 @ 4 3 1/2pulg 12.00
Tornillo de acero 3/8 @ 8 1 1/2pulg 40.00
Tornillo de acero Y2 @ 4 3 .00pulg 32.00
Polea de aluminio 16 & 1 645.00
Polea de aluminio 3 & 1 110.00
Chumaceras del prototipo 2 320.00
Baleros del prototipo 2 160.00
Banda de caucho del 2 180.00
prototipo
Bisagra para la tolva 2 16.00
Total 32 piezas 1539.00

Una vez teniendo los componentes principales se puede realizar la manufactura
del prototipo que sera necesario, usando torno, fresadora y soldadura , el disefio
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esta limitado a que se puede realizar el trabajo dentro de las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria, por consecuencia es un ahorro de costos en lo que se
refiera al prototipo de la trituradora. Con excepcion de que los rotores de dicho
prototipo se deberan realizar con una cortadora por chorro de agua, dentro de las
instalaciones de Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
(CCADET) de Ciudad Universitaria en la seccion desarrollo de prototipos. En la

Tabla 6.9 se aprecia las caracteristicas de un molino de la marca restch.

Tabla 6.9 Especificaciones del Molino triturador SM100

Aplicacion reduccion de
tamafo = I
Costo $105 731.00 dolares - 4

Tipo de material

blando, semiduro,
elastico, fibroso

Principio de cizalla, corte
molienda _ I
Granulometria 0.25 - 20 mm 3/ = = |
final*

a) Molino triturado SM100
Velocidad a 50 1,500 min*

Hz (60 Hz)

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

molienda libre de metales
pesados, carburo de
tungsteno

Motor motor trifasico

Potencia motriz

1,5 kW

Conexion voltajes diferentes
eléctrica
Peso neto 73 kg sin tolva, rotor y

soporte
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Una vez manufacturado el prototipo y funcionando se puede hacer estimaciones
de las caracteristicas que va realizar como: tipo de material a triturar, velocidad de
trabajo campos de aplicacion et casi como también el disefio del modelo final y
muy importante se menciona el costo estimado para el modelo presente en la
tabla el cual estd muy por debajo del costo que se tiene en comparacion con la

marca Restch (Tabla 6.10).

Tabla 6.10 Especificaciones del prototipo de la trituradora

A) de prototipo de trituradora.

Aplicacion reduccion de tamafio

Costo $6921.96 pesos
MX

Campos de agricultura,

aplicacion alimentos, reciclaje

plasticos

Tipo de material

blando, semiduro,

Principio de
molienda

cizalla, corte

Granulometria
inicial

<100 x 100 mm

Granulometria 10 - 35 mm
final*

Velocidad a (60 425 rpm
Hz)

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

A*H*F 500 x 1500 x 1400
mm
Peso Neto 60 Kg
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6.3 Resultados de optimizacion

En un dia normal de trabajo en la planta se recolecta desperdicio de comida

aproximadamente de 40 kg, en especial desperdicio de fruta del restaurante
Cibarium, los resultados que se esperan con el prototipo en comparacién con el

trabajo sin el uso del prototipo del triturador se muestran, en Tabla 6.9 donde se

puede observar el proceso de operacién de la planta, con su tiempo estimado con
el triturador y sin el triturador. En la Tabla 6.12 se muestra un resumen general de
las partes y sus especificaciones del prototipo del triturador.

Tabla 6.11 Comparacion de la operacion de la planta, con y sin el prototipo de la

trituradora
Proceso con un | Sin prototipo de # de Con prototipo de # de
carga de 40kg trituradora (min) personas | trituradora (min) personas
Recolecciébnde |5 3 10 1
materia organica
Seleccion de 20 3 30 1
materia organica
Pretatamiento 150 3 25 1
(picado)
Triturado 50 1 15 1
inskerator
Agregacion de 2 1 2 1
enzimas
Medicion de ph |2 1 2 1
mezclado 60 1 60 1
Recirculacion 60 1 60 1
Total 349min=5.81horas 204min=3.4horas

Tabla 6.12 Especificaciones finales del prototipo del triturador

Parte Especificaciones

Estructura Estructura de madera adaptada al
disefio del triturador

Rotores 3 rotores discontinuos de acero
inoxidable

Cuchillas 5 cuchillas de acero inoxidable con un
chaflan de 45°

Carcasa Carcasa cuadrada de acero inoxidable
con pestafas soldadas para su unién

Motor Motor de 1.5 hp a 1700 rpm

Eje Eje de 1 pulg por 32cm de largo

Cufas Cufas cuadradas de Y4 * 3
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Con este prototipo de triturador se pretende igualar los beneficios de la maquina
Restch con una inversién mucho menor. EIl tiempo de pre triturado se reduce, asi
como el tiempo de operacion de la planta y la mano de obra de 3 estudiantes a
solo uno, de acuerdo a las pruebas realizadas anteriormente.
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Capitulo 7 Conclusiones

Se realizé de manera completa el disefio del prototipo de la trituradora mediante
la técnica QFD, se completaron todas las etapas de disefio, al final se obtuvo un
producto satisfactorio faltando Unicamente su manufactura para poder empezar a
trabajar con él, se espera que con este disefio y la posterior manufactura se puede
remplazar a un triturador comercial con un costo relativamente bajo de acuerdo al
analisis realizado. Un factor muy importante a tomar en cuenta fue la limitacion del
presupuesto. Aunque no se pueda evitar que las cosas salgan diferente a lo
planeado, ya que el material para los rotores, carcasa y cuchillas, es acero
inoxidable de un espesor grande lo que dificulta su maquinado, y principalmente
eleva el presupuesto inicial. Sin embargo el disefio mencionado en este trabajo se
limito principalmente a que se puede manufacturar dentro de las instalaciones de
la facultad de ingenieria y también en el Centro de Ciencias Aplicadas Y
Desarrollo Tecnologico (CCADET), lo cual reduce en un gran rango el costo final
de dicho prototipo manufacturado en comparacion con trituradores que se
encuentran en el mercado.

Por otro lado la eficiencia de trituracion del prototipo es la que se espera, ya que el
producto final tiene las dimensiones deseadas, ademas, con este disefio el tiempo
de trabajo de triturado sera relativamente corto, se estima que cuando este sea
manufacturado, reduzca el trabajo de picado a menos de la mitad de tiempo y
también disminuya el nUmero de personas en hacer el tratamiento ya que sin el
triturador el tiempo es elevado y se necesitan de 3 personas. Finalmente se
espera que con el prototipo finalizado el trabajo sea mas eficiente y rapido.

Ademas de que al proceso de trituracion de la planta se trabaja con 40 a 60 kg de
residuos organicos diarios que para procesarlos son de 3 a 4 horas, con el
triturador facilmente se puede aumentar la carga de trabajo de la planta de biogas
en un 50%. Se concluye que el disefio y la construccion del prototipo de trituradora
sea mas productivo en cuanto al costo de una trituradora de mayor capacidad de
Insinkerator o de la marca Retsch, o cualquier otro prototipo que se encuentre en
el mercado.
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Anexo A

Se presentan los planos del prototipo del triturador de acuerdo a como
se presentaron en las tablas de decision del capitulo 4 generados a
partir del programa NX 7.5 el cual tiene la marca siemens.
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